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Ces recherches ont été soumises, en 1856, à l'examen 
du Comité de rartillerie, qui en a reconnu l'exactitude et 

rimportaiice. 

M. le maréchal Vaillant, Ministre de la guerre, a jugé 
ce travail non moius favorablement;. Son Excellence a bien 
vouki le présenter, en mon nom, à TÂcadémie des Sciences, 
qui la compte parmi ses plus illustres membres, et me 
donner un précieux témoignage de sa haute satisfaction 
dans une lettre que je m*honore de pouvoir reproduire 
ci-après : 

« Paris, 18aoûll8!i6. 

« COiOllBL, 

« l'ai soumis à l'examen da Comité de l'artillerie le Mémoire 

que vous m'avez envoyé sur la résistance que Tair oppose au 
mouvemeut des projectiles. 

« Ce Comité, dans le rapport qu'il m'a présenté, se plaît à re- 
connaître que ce travail, aussi savant que consciencieux, pré- 
sente de nouvelles vues sur la loi de la résistance de l'air, tout 
en rassemblant et coordonnant les diverses expériences o.xécn- 
tées jusqu'à ce jour. Il ajoute que les résultats et les renseigne- 
ments qui y sont consignés seront surtout d'un grand secours 
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pour les recherches ultérieures qui pourront être eulreprises 
sur cette questioo. 

« M*associant entièrement à cet avis du Comité, j'ai dé- 
cidé : 

« 1* Que le Dép6t oenlral serait autorisé à faire établir, pour 
être déposée dans ses archives, une copie de ce Mémoire, dont 
vous avez bien voulu me ftiire hommage el que je tiens à con- 
server ; 

« 2* Que cette copie serait communiquée à la Commission 
chargée de continuer, à Metz, les études sur la résistance de 
l'air. 

« Je me félicite vivement de pouvoir vous témoigner, par cette 

décision; combien j'apprécie le mérite de voire œuvre et le 
noble usage que vous faites de vos connaissances dans l'inté- 
rêt de Tarme à laquelle vous appartenez. » 
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La coopaissaDce des lois de la résistance de l'air sur les pro- 
jectiles en mouvement est la base des applications de la balisti- 
que au tir des bouchen à feu, aussi les reclierclies à oe sujet 
remontent à une époque très-reculée et n*ont pas été «liscon- 
tinuées depuis. 

Les> expériences foites par Hutton en Angleterre sur de 
petits projectiles incomplètement formulées par ce savant ob- 
servateur ont fait longtemps la seule base des appUcalions de 
la balislique. M. le général pjobci t, ayanl représenté ces résul- 
tais par une formule à deux termes, a pu, dans un travail 
très- remarquable, donner des relations exactes sur le mou- 
vement des projectiles, supposé horizontal, et jeter une grande 
lumière sur ces questions importantes. 

Les expériences faites à Metz en 1859 et 1840 sur lespro*- 
jectiles des calibres en usage dans rarlillerie m'ont permis 
d'obtenir les coefficients de la résistance applicable au tir des 
bouches à feu en usage. Les formules de balistique auxquelles 
je parvenais en même temps faisaient uo tout d'une grande 
utilité pour les applications. 

Mais les ooefficients déduits des expériences de Rulton et de 

i 
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s BÉSISTAKCE DE L*Am. 

celles de Metz préseulaicnt, dans l'un des coefficients, une 
- différence nolable qui conduisait à admcUre que la résistance 
n'était pas tout à fait proportionnelle au grand cercle de lu 
sphère et qu'elle croissait moins nipidciiiriit que la surface. 

Cependant, des rechercbes »ur la Irajecloirc observée det 
batlcs de fusil m'ayant donné uo coefÛcioQt fi^ ne s'écartall 
pas senslbtcmeDt de celui qaej*avais obtenu pour des boulets 
d*un calibre neuf fois plus grand, et quelques essais m*a>ant 
fait voir que I9 ooeffideot des expériences de Melz rendait 
assez bien compte des résultats des expériences de HuUon sur 
les calibres intermédiaires, j'ai répris les résultats de cet ob- 
sen'aleur par une méthode àe- calcul parfaitement appropriée, 
après y avoir appoi té tes mèmM corrections que dans les ex- 
périences de Mclz ; j*ai repris aussi par la même méthode les 
résultats de ces dciuièrcs. J'ai retrouvé pour celles-ci les mê- 
mes coefficients que précédemment, et pour celles de Hutton 
des coefficients qui u'en différaient pas sensiblement. De ce 
moment il me parut hors de don le que la résistance sur les 
projectiles sphérique« devait être considérée comme propor- 
tionnelle à leur surface. L'exposé détaillé des résultats do ces 
expériences et de la recherche des coef^cients de rexpression 
de la résistance de Vair est l'objet de ce mémoire, 

La question dont il s'agit est àsscz importante pour que 
les doutes qui pouvaient rester h l'époque dont nous avons 
parlé sur la grandeur des coefficients aient en;^ le comité 
de lartillerie q dcmaQdor, et le ministre de la guerre à près* 
crire, de nouvelles expériences de tir au pendule balistiqvK^. 
Celles ci s'exécutent en ce momcnl à Mdz, au moyen du pen- 
dule qui a servi aux expcrietjccs de 1831) cl 1840 el avec de 
nouvelles précautions ; on fait aussi dc$ QXpériQUces au luoyça 
d'appareils magnéto-électriques. 

Quel que puisse être le résullat de ces nouvelles épreuves, 
00 ne saurait négliger ies résultats des épreuves antérieures ; 
1q travail fue je public aujourd'hui les résume et présente en 
outre une méthode de recherches applicable aux nouvelles^* 
pcriencçsf. Ce travail n^cmbrazse pas les expérlenees aux |fe- 
tites vitesses, qui n*ont pu être exécutées duns des drconatanoes 
seot^hil^çs )kce|le3 dq oitQqyeincnt da pr<ùectîlie». 
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RÉSISTANCE DE l'aIR. S 

de la rénsianeê de l'air» 

< • < . 

Les» principales expériences entreprises pour déterminer les 
lois de la fésistance de iVir sur les projectiles en rtlouvement 
dans l'air ont été faites au moyen du pendule balistique, d'a- 
bord par Rubins, sur des balles de fusil, ensuite par Hullon 
en Angleterre, avec des boulets de petits calibreSj enfin en 
1859 et 18i0 par la commissioa des priacipes du lit de Melz, 
avec des projectiles de gros calibres. 

Èxpirimm de Bobine» Les expérienees de Robii^s sont 
peu étendues, et ont été faites en tirant des balles de plomb 
i^ur un pendule balistique ; leur mérite est d*ayoir été fes pro* 
mières susceptibles de donner des appréciations exactes* 

Expériences de JJuUon. Hulton ayant tiré des boulets do 
1 liv., 5 lîv« et 6 iiv. sur un pendule balisliituo en bois, à des 
distances variant par intervalles égaux, forma les différences 
tntre les viteswa à ces diverses dislances ; il obtint ainsi les . 
vitesses perdues dans ces iatervalUs et les roodift» eosuito 
pour les rendre régulières^ 

De ce déeroissemeut des vitesses pour des trajets connus, 
Hutton a déduit la résislaoce que le projectile éprouve suivant 
la vitesse dont il. est animé, et 11 a construit une' table des 
coefficienls qui doivent multiplier les carrés'des vitessés pour 
donner celle résistance. 

i i pénencei^ de Metz. Dans les expériences faites à Met* 
en 1659 el 16i0, sur des projectiles de 8, de H, de 54 cl sur 
des obus de ^^^"'t on a eu la précaution de tirer dans cliaquç 
sélMioe sur le peqdulo balistique à deux dlslancçs diUéreules^ 
rnne polite, l'autre gri|ode, autant que possiblo en employant 
à chaque distance des proioctiles de diamètres et de poids 
poyeiis 9gaux, et Ton a comparé la perte de vites^ du prqiec* 
tîle dans un intervalle k la moyenne des vitesses oliservées. 

Les expériences ayant été répétées avec des charges de pou- 
dre différentes, depuis celles qui pouvaient donner des pertes 
de vitesse suffisamment appréciables, jusqu'à des vitesses plus 
graiidcs que celles que l'oa uUlibe liaus lu pratique, et l'état 
de ^atmosphère ayuat été exaclemont constaté, elles étaient 

1. 
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4 RÉSISTANCE DE l'aIE. 

propres à déterminer la loi do la résistance de l'air en fonction 

de la vllcssc et applicables au Ur deb bouches à feu. 

% Miihodes empl(nfiei four diUrminuf la loi dê Im réMitam 
de Voir d^aprèi la viiMe d^m prujeciife â divvrm diêkmeet* 

Les difficultés que l'on rencontre dans rexécuUon des ex- 
périences, la nécessité où l'on est d'estimer celle résistance 

pnr une pi lilc dilTérence entre de grandes vitesses, el de re- 
garder comme ajipai tenant à un même projectile à des distances 
différentes, les fiioviMint s eniie les vitesses de ditTérents pro- 
jectiles ; l'incertilude qui reste sur cluvquc résultat, malgré les 
soins apportés dans les observations, rimpossibilité enfin où 
Ton est de faire toutes les expériences dans des circonstances 
absolument égales, donnent une grande importance au choix 
de la méthode à employer. 

Trois méthodes dilférentes se présentent : la première est 
particulièrement applicable à une expérience à deux distances, 
la seconde à des expériences à diverses distances avec une 
même charge de poudre, et la Iroisiéme à un ensemble d'expé- 
riences avec des charges différentes. 

Première méthode. Soit P le jioids du pnijeclile ; 2R son 

diamètre; V et Y' les vitesses aux di>taiu*e8 respectives a et 

a' du pendule ; y, la pesanteur ; la force vive perdue est 
P 

j- (Y* — Y"). La résistance que le projectile éprouve dans l'air 

n'est pas la même au commencement el à la fin de rinler- 
valle af-^, puisque la vitesse va eonstamment en diminuant 
du commencement à la fin ; mais si l'intervalle est assex court, 
la résistance varie peu, et il est permis de remplacer cette ré- 
sistance variable parla résistance moyenne. Suit p cette rési- 
stance supposée constante pendant lu durée du trajet u' — a ; la 
quantité de travail qu'elle a développée est p (a — a), et l'on doit 
avoir^ en vertu du principe des forces vives^ 

d'où l'on lin 
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RliSISTANeB DB l'aIR.' 8* 

Celle résistance moyenne doit être regardée comme appar* 

V-4-V' 

tenant à la vitesse moyenne ^ -^izv* 

Pour reconnaître si la résistance nroU aussi rapidement que 
le carré de la vitesse, ou plus rapidement, il faut diviser p par 
9*; et, pour la rapporter à Tuniié de surface, la diviser en 
outre par la section du grand cercle du projectile. On aura : 

P _ , _ p v»~v» _ p 

La quantité est, dans chaque expérience, la vitesse 

perdue durant un trajet égal h l'unité de longueur. 

line série d'expériences exigera ncccssaircmcnl plusieurs 
jours^ et par conséquent sera f^iile daris des circonslances at- 
mosphériques uii peu diiïéreiifes ; or, la résistance p el par suilo 
p' étant proportionnels à la densité de Tair, la perle V — V 
est proportionnelle à cette densité ; on pourra donc ramener 
la perle de vitesse V — V observée, lorsque la densité de Tair 
était 8', à celte qui aurait eu lieu si la densité eût été égale à 

8 

S, en la muUipUant par le rapport ^. 

Lorsqu'on mesure les vitesses au moyen d*nn pendule ba- 
listique, on n'emploie pas un projentilo unique ; mais on 
choisit pour chaque distance un certain nombre de projectiles 
dont les puids moyens respectifs sonl égaux à P. Dans une 
autie expérience, le poids moyen étant P', la | crie de vitesse 
sera trouvée plus grande ou plus petite, suivant que P' sera 
plus petit ou plus grand que P ; on ramènera la perle de vi- 
tesse à ce qu'elle eût été avec le poids P, en la multipliant 

par le rapport p. Les perles relatives de vitesse pour l'unité 
de longueur rapportées à la mémo densité $ de l'air et à un 

V v 8 P' 

projeclile de même poids P seront donc ^ -p« 

Chaque expérience fournit ainsi une valeur de p' pour une 
valeur de 0; mais, pour un trajet limité (a'r^a) comme dans 
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6 RÉSISTANCE Dë l'aIR. 

les expéiienees b« pendule balieiiqoey leg perles de vitesse 
sont faibles el peaveni même Atre nolableroenl inférieures à 
uue différence entre les vitesses de deux coups différents obser* 
v^ à lâ mèmd dlslânoe ; eofln^ les mojfennés oomparées ne 
résoltant que d'ua nombre très-limité- de ooups^ ehsoune 
d'elles peut différer d« la valeur exacte on de celle qui résul- 
terait d'un trèS'grend nombre de eoups. La différence observée 
ne re()rcsenle donc pas la perle réelle de vitesse qu'éprouve 
un projcclilc; mais, en répélanl rexpciicnce un aï«sez grand 
nombre de fois cl lIuils des circonstances de tir à peu près 
éiraks, on atlcnucro suffisamnieiil ies causes d'erreur. On fait 
au&si concourir à uue même moyenne les résultais oblenus sur 
plusieurs intervalles voisins, el on allribue la moyenne des 
coefficients obtenus à la moyenne des vitesses observées, eu 
donnant ù chaque résultat une importance proportionnelle h ta 
longueur du trajet observé et au nombre de coups tirés, c>$t- 
à-dire k la aoromc des trajets observés. En Âiisant l*eipé- 
rience à diverses charges de poudre^ on obtient autant de 
vitessas moyennes différentes et de coefficients p' correspon- 
dants. 

Gela fait, si Ton prend les vitesses pour abscisses et les coef* 

ficienls p' pour ordonnées, on pourra repi-éscnler graphique^ 

lîicnL j)ar {)oiiils la loi de variation du coi'fficienl avec la vi- 
tesse. Si le coeilicieal n'cbL pas constant, c'csl-à-dire si le lieu 
desdivers points n'csl pas une ligne droite parallèle à l'axe des 
abscisses, on essayera de la représenter par une droite Inclinée 
qui donnera les deux termes d'une exj)ression de la forme 
A-f-BV. Ce ne serait que dans le cas où celle expression ne 
représenterait pas assez exactement les résultats d'expérience 
qu*oii serait obligé de recourir à une forma plus compliquée» 

■ 

JDeuxième méthode. En supposant la résistance proportion- 
nelle au carré de la vitesse, au moins dans Tétendue du ira- 
jet a'^a, on obtient un peu plus d'exactituda dans le ealoul dii - 
coefficient. 

Si ron£aita'--a=a, et ou --jg— ==^4 et 

que Ton considère le mouvement comme ayant lieu suivant 
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'—A 

une ligne droite horizontale» on aura V'=: Ve e étant la 
base des logarithmes népériens 

Pour chaque expérience, on connaît V, Y' et a ; on pourra 
donc déterminer 2c qui, diaprés les relations ci-dessus, sera 

Lo« différences qui peuvent résulfer des deux modes de cal" 
cul dans les cas les p)us défavorables sont très-faibles; ainsi, 
dans une expérience foiie avec le boulet de ^4, h h charge de 
1*S0 de poudre, les vitesses moyennes des boulets aux dis- 
tances de 16* et 90*" du pendule balistique ont été respcclt* 
▼ement 865**72 et 546H)3, le diamètre du boulet étant de 
son poids 19^010, la densité moyenne de l*ai^ 
l>t031, on a par la première méthode : 

Û'après le secood modo d'opcraiiou, on a ^ 

* 

«l 12.010 Log ■>'' >--^"2-t.og 316,03 

^ ^•^pÎTâOwBÔQ 78. Log 2,71828 . 



f ) Bans l'bypoihèse de la résistance de Pstr pMporttonneHe aa carré 
p 

de la vitesse, - élani la masse du projectile, la force retardatrice est 
et ayant fait p'";^, on aifa jj-p -p^. 



En considérant le mouvement comme hmiiontal, représentant. 

- . rf» r* . dx 

etpareouni par x, le temps par oq aura -j^^^t ^ vu ^^-^f 

dv dx 

on aura ^ d'où, en iniégrant, depuis a?::; a jus<iu'à «ss«' f«. 
da VàV'jOnauras 

a 

LogV-LogV'^içj^^l d^O^ V'«-V« 
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8 RéâlâTANCË DË l'air. 

La différence entre ces deux résultats du calcul n'est donc 
que de 0^00001, c*€st-à-dire du résultai, quantité né- 
gligeable et inférieure à Terreur qui résulterait d*une dif-* 
férence de ^ de millimètre dans la liauteur du baromè' 
tre au moment de rexpérienoe. Elle provient de ce qa*à 

V - V' 

Log Y — Log Y', on a subslilué j^y^y^» CeWc subslilution 

donne une différ^^nce d'autant moindre» qne V — Y' est plus 
petit, mais n*est rigoureusement exacte qu'à la limite où Ton 

a a log i; 

Remarquons ici que comme l'on doit arriver à une eipres* 
slon linéaire du coefficient de la vitesse, on ne commet aucune 
erreur en prenant la moyenne des coefficients individuels d^un 
groupe d'expériences, pour les attribuer à la moyenne des 

vitesses correspondanles, puisque ces quantités doivent, dans 
la loi que Ton cherche, croître dans le même rapport ; nous re- 
- viendrons sur cette observation. 

Troinème milMe, Lorsqu'on suppose la résistance expri* 
méd par deux termes, Tun proportionnel au carré, l'autre au 
cube de la vites.se, et que dans l'expression binôme de cette 

résistance p'=: Â (^i 4-^^> on connaît déjà, ou qu'on se donne 

à l'avance, le coefficient du second terme —, on obtient beau- 
coup plus d'eiactitùde dans la détermination du premier terme 
À. En faisant 2c=j^^, on a p=AitR»t>«^l+^^, elC) 



se 

t 



n Dans rbypotbèse où la résistance de l'air est p=A + 7) 
la force retardatrice |~^(^ + 7) ~ P -f ; ^a oonudérant le mouve- 
ment comme horizontal, le trsget étant or, le temps t, on aura 

W H 
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MkKsrMCK M l'air. 9 

d'où l'on tire 

Le, (l + ^) = Ug (l +^) +^ Log« 

et ^=rL.g(,+J:)_L.g(l + ^)]^ 

P 1 

et comme A= r-, on aara 



Lûg(i + i;)-Log(l + l) 



jjficR'Loge « 

Cette fomttle donnerait dans l'exemple cité en prenant 
r=435'" conformément à ce que l'on verra plus loin 

^ 0,01721. U»809. 0,4342945 ^ 
Log 368,72 + Log 800,78—1^346^03 - Ii0g78i,03 __ 0288794 

et pour une vitesse SSô^'S?^ qui est la moyenne, des vitesses 

observées, on aura p' — 0,0288794 [l + '^^) =0,052505, 

cette valeur est tout à fait exacte si celle de r est bien choisie, 
ce qui a lieu» 

5. Comparaison des trois méthodes, avantages parliculiers ds 
la troisiiWMn 

En comparant entre elles les trois méthodes, on voit que les 



et, vu que » -5^, on aura ^- ^ + > 
d'où ' — Sic 



et, en intégrant entre les limites a et a\ auxquelles correspondent les 
vilesseft V et Y' , puisque a' — a =«, on aura : 



(4+I)v/ ^ ^ 



a 
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résultats diffèrent par les trois termes suivants qui se rempla- 
cent mulucilcmeut^ le logarilhine élaut lic^ériea. 



et dans Tcxcmple cité plus liaut^ elles donnent respectivement 
p'90^24«5$ p'=0,0S24gû; (>'=0,a!»S05. 

La première donne des résultats trop iaibles de du vé- 
ritable; par la deuxième mélhodej la différence est réduite aux 

trois quarts de celle fiaclion. 

Ces quaiiiiiés sont réellement négligenbles dans la recherche 
qui nous occupe, elles ne correspondeut qu'à Irois dixièmes de 
millimètre sur re^Umation de i^bauteur 4u baromètre 4 mer- 
cure. 

Le cas le plus défavorable qu'on aura à considérer est celui 
d*un Intervalle de 100'» dans le tir du boulet de 12, et dans 
loquet on n V =s 487, V :w 444, et i(V + Y) =465,0; 
l'erreur relative ne serait que de 0,001 « correspondant à moins 
de iHiOi de mercnre sur restimatlon de la hauteur du barcH 
mètre. 

U dernière méthode, outre s» plua grande molitudei a l'a* 
vantage de sé prêter beaucoup mieux à la détermination du 

coefficient que l'on cherche, lorsque les vitesses observées ne 
résultcnl pas de Tobservalion du mouvement d'un même pro- 
jectile. Si Ton suppose, en effet, que V, «oit la vitesse iniliale 
et que les intervalles soient comptés à partir de la tranche de 
la bouche du canon, il en résultera que, pour un même projec- 
tile, les vitesses, si elles sont obtenues exactement, déeit»itroQ( 

de telle sorte que r&ecrelssement de Log -f -^j sera propor- 
tionnel & la distance 1, et le rappôrt de cet accroissement à 

p ' ~ . - . 

multiplié par — — , donnera la valeur de A. 

Lor8<(ue1e|( yîtesSi^^bservéos V>¥'««. réittllent de vitesses 
Initiales qui ne sont pas les mêmes, d)iit«;déBihoyenDes Yt,V|'«.. 
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qui ne présentent que de petites différences, le» accroissements 

qu'oo Peut observer p = i j^Log + ~] — Log \i + ne 

seront plus nécessairement égaux pour deux moyennes quel-» 
oooquesy par oonséquenl^ iors naéme que A, P et R seraient 

eonslantSy lé» yaleursda Iiog +^] parattrontoroltrodiffi» 

remment de oc. 

£a représentant les rcsuUats graphiquement par 4e» points^i 
en prenant a pour abscisses et Log ^1 Çj pour onlonnéeSi 

les poinU seropt en ligne droite s>ï les vitesses sont e:utcte3 ; la 

P 

talëur do A sert égale au produit do . " et du quotient 

pàe la diiïérence de deux ordonnées quelconques par la diffé- 
rence des abscisses. 

Ce quotient p n*e$t d'ailleurs ici que la tangonle trîgonotné- 
trique de l'inclinaisop sur l'axe des abscisses de la ligne qui 
passe par les deux points et peut être déterminé graphiquement. 

Si tes viteawa Vy V ont ét6 observées au pendule ballsti* 
que, lesvile$ses initiales inconnues Y,, V/ d'où elles résultent, 
quoiqu'oblenues avec des eharges de poudre et des projectiles 
qu'on regarde comme égaux, présenteront des écarls dans les 
résidais des expériences j et par suite dans les valeurs de 

Log |l 4* k Les points ne seront pas en ligne droite. En 

traçant la ligne droite qui représente le mieux l'ensemble 
des points, son inclinaison donnera la valeur moyenne de 

p = î|^Log[t+^)— Log^l+^j , et,parsuite)ava1eov 

de A, qui convient ir mieux à l'ensemble des expériences. La 
hauteur h laquelle elle coupera l'axe des ordonnées donnera 

I4QS |l + et par suite U vitesse initiale moyenne Y^, 

Cette propriété est précieuse pour Tinterprélatioa des expé- 
riences faites au moyen du pendule balistique; elle s'élnod 
évidemment aux cbargea de poudre et aux vitesBes Initiales 
diflérentes, dans les limites où A doit être IndépesMlanl des 
vHesèeî.- 
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Si la valeur de A ne varie pas d*une manière marquée avec 
les vtiosses^ on trouvera faciiemenl celle qui satîsraît à Ton- 
semble des expériences avec un même projrclile. Pour cela, au 
lieu de déterminer Tinclinaison de la ligne pour chaque charf^e 
de poudre et d en prendre la moyenoe, on prendra pour cha- 
que dtsiance la moyenne des valeurs de Lbg ^1 pour 

des chnrges différentes, chaque rcsniîat avec T importance qui 
lui apparlienf. Les points résultants de ces moyennes prises 
pour ordonnées représenteront j'ensemble des coups avec le 
même projeclile et donneront la valeur de A. 

Dans les expériences qui seraient faites avec des pre|ectiles 
d-un poids P'y pins petit que et dans lejtquelles par snlte la 
diminution de vitesse serait plus rapide, on mulliptiera les va* 

(r \ P' 
1 4~ ^ j le rapport y pour rendre les ré- 
sultats comparables* 

On reviendra quund on voudra aux valeurs de en multi- 
pliant par ^1 + ~] les valeurs de A obtenues^ et Ton pourra, 

si Ton veut, s'en servir pour déterminer directement la valeur 
de A rt de r, comme dans la première méthode, en ne regardant 
la valeur de r employée que comme une valeur apprucliée et ad- 
mise seulement pour arriver h une approximation plus grande. 

En comparant enfin les valeurs de A obtenues par des pro- 
jectiles de différents diamètres, en s'aslreignaotaux observations 
finies dans les mêmes limites de vitesse, on reconnaîtra si 
rbypollièse de la proportionnalité de la r^istance à la surface 
du projectile est exacte. 

La méthode que nous venons d*indiquer a sur les autres 
Tavantage de faire concourir à la reclierche des coefficients 
toutes les observations, chacune d'elles avec une importance 
proporlionntîe degré de précision qu'elle comporte, et d'en 
déduire les coeiiicienls cherchés avec le moins de chances d'er- 
reurs. 

On opère ici comme si la densité de Tair était la môme dans 
les diverses expériences. Elle est par le fait peu différente 
d'un jour à l'autre dans le tir d'une même bouche à feu. On 
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pourrait bien corriger les vitesses observées des différences 
qu'on peut attribuer à la variation de la densité de l*air, 

puisqu'on connaît avec assez d'approximation la loi de celle 
résistance; mais ces quanlilcs sont Irès-peliles dans les cir- 
constances où l'on se place, et l'on peut attribuer le coelTicienl 
obtenu à la densité moyenne des difTérenls jours ; on fait de 
même en ce qui concerne les très-petites différences dans le 
poids des projectiles. 

4. Résultais des expériences faites sur les projectiles aux pe- 
' ({(es vitesses. 

Nous n'examinerons pas ici les résultats des expériences 
faites aux petites vitesses^ jtarce qu'elles ont été exécutées dans 
des circonstances qui ne se rencontrent pas dans le tir des pro- 
jectiles, où le mouvement est sensiblement rectiligne et la vi* 
tesse décroissante. Dans ces expériences, comme dans celles 
de Newton , sur la chute des globes, et dans celles de Metz en 
1835 et 1856y le corps en expérience prend une vitesse crois- 
sante par l'effet de la pesanteur^ ou bien, comme dans celles 
de Huttoo sur des corps de diverses formes» le mouvement est 
circulaire et uniforme ; on en trouve au reste les résultats ex- 
posés avec soin dans i'introductiori à la mécanique pratique 
par M. le général Poncelet et dans mon traité de balistique. 
D'ailleurs ces vitesses sont très-faibles en comparaison de celles 
des projectiles^ et il n*y a aucune utilité pratique à les em- 
brasser dans la même lurfuute* 

6. Expériences de Robins. Les expériences de R ibins faites 
avec des balles de plomb sont peu étendues, mais luiiéricures 
à 1742, elles sont les premières qui aient été faites (jour ap- 
précier avec quelque exactitude la loi de ta résistant c de rair(*). 

La balle du calibre 5/4 de pouce anglais (0'°,019) a été 
tirée dans un canon à la charge de poudre de moitié environ 
de son poids, 

Robins s*était assuré qu'il obtenait les vitesses à 20** (me- 



[*) NmtotmuB prlM^Mt dTwnlttirie, de Robins» ebap« II, proposi- 
tion il. 
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sure anglaise) près par seconde. Ayanl (iré un t onp h chacune 
ties dislances 5îo% 70', et 12o', il trouva les vitesses r( specli- 
ve» 1670"*, 1550'=* cl 14ië'^, et û en conclut que la résialauce 
éiait fois celle qu'indiquait la Ibéoffie de NewtoQ* Ayanl da 
miveatt liré & emipt à S5* el 5 coups à Tà\ Il iioaTa Im vi- 
toasea moyeanei raipeotives 1600**^ IliOO^, et Wonvê, pour 
U npporl k oe qniodiqiio la Ihéorie da Ndwto» un n«DbmiiB 
peu plus grand que le précédent. Il opéra entuile k une diargai 
et par conséquent à des vitesses plus petites el par des 
moyennes de 5 coups aux distances de SS* et ÈSÙ*, il ob* 
tint 1180*'«et Il trouva alors que la résistance n*é- , 

tait plus que les de celle qu'indi(jiiait la loi de Newlon. Il 
en conclu! que la résistance ne suit pas la loi des carrés des vi- 
tesses, cl que si elle s'applique aux mouvements Icnis, il n'en 
est plus de mémi' d u s les autres et qu'elle s'cnécarle d'autant 
plus que la vitesse du mobile est plus grande. 

6. Êxpértences de Huiton. Les expériences de Hutton ont 
été exécutées à Wolwich, de 1*787 à 1791. Hutton a opér{ 
sur les calibrés do 9!^-, et 6^- (avoir du poids) ; il ti- 
rait sur un pendule balistique en bois à des distances qui 
ont varié de 30^ à 450' (mesures anglaises), et il a observe 
des vitesses qui ont varié depuis $00'" par sccoqde jus- 
qu'à 2000P-». 

Dans ces expériences, les vitesses moyennes sont prises 
généralement sur trois ou quatre coups seulement, c'est par ex^ 
ception qu'elles le sont sur un plus grand nombre. Outre ces ré- 
sultats, il y en a plusicuis qui, ayonl paru présenter une grande 
inégularitc, ont été négligés par Hullon. Voici k tableau dea 
vitesses moyennes ù diverses distances, telles qu'elles sontdunfi 
nées comme résultats inmédiat^ de» expérienee» (*)• Nouaemi'f 
serverons ioî les mesures anglaises, qtii ont avec lea mesures 
métriques les relations ci-apris: t'ssQf^^kl^ l^^^csO^OâM; 
lû'=0M554, 1~=0*0^538. Les degrés de lempératiiri 
spi^t ceux 4» tbermomètre de Fareiibeit, dont un not^bra t^se . 
traduit en degrés centigrades par la formule j (n — 52i). 



C') iSuueeiit 5 i'j:prricnccs d'artillerie, par Ch» Hull^a^ Uié{kkk i'a^à- 
glais par Ô. Terquem, 2« partie, pages 27, 47 et 78. 
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TUum, à diverui iirimotê im tanon, dt$ bouUn d» 3 /ior««, iiré» à iimrm 
dtargêê é» pmdrt (Bk|*. d*arl.| f parii», ]». 45), en 47t^ 



• 

i 


V lUiStes» (pi«d« par «pc>nd«} êttx cliar|e< 

d« {onces). 
















OMBtTATiaiiS. 


a 


u* 


4 S» 


42* 




4» 




p 

30 
80 
4^ 
180 
210 
330 
430 


F» 

<7Î7 

4700 

4609 

lo86 a 

4550 6 

4510 

13» 


f:s 

1584 
4490 
1187 
4422 
43113 
4:i30 
41fl 


nt 

1206 e 
4Î47« 
1«16* 

1214 e 

1205 « 

1419 r 
» 


FS 

1062 
4043 
4016 
U)!6 
960 
924 
902 


669 t 

670 4 
(>51 « 
641 d 
653 0 


Canon 4<> 69f4/2. 

{ Mil. < IS «M. 
• 3Uf — * 1» MBM, 

<^3tvl4 0KN 1/1. 
4 3 Ht l4«aCM3|4. 

f ihv u oDcw. 

lacnfc iv. 



Le poids des boulets a^aul été variable, HuUon a réduit les 
vitesses à ce qu'elles eusseni été pour un poids constaut de 
S livres à une pression barométrique de 30^ et avec une poudre 
présentant la même force à l'éprouvette ; il aobtenu lesrâultats 
ci-après : (£xp* d'art. ^ 2* part., page 45). 



Distances. 1 


Viieaaet (jnmla par seconde) aoi chargea 
0« {onets). 


OBSKaTlTlOnS. 


«4- 


46» 


42» 


8« 


4* 


F 


F 


F» 


f:s 


F:a 


F:a 




30 


4722 


45(;8 


4 291 


4061 


670 


r, , , ( Disra. 2p78. 


80 


4695 


1473 


4 243 


iu48 


66') 




430 


46U4 


i474 


4222 


4015 


650 


Bnom. 3UP«. 


480 


4i78 


14<0 


4244 


4045 


GH 


Thetv* 51*. 


230 


4516 


4384 


4iU0 


960 


652 




3^0 


4498 


4 110 


4405 


m 


a 




4J0 


43U0 


4S49 


a 


m 


a 





KtlaMet é*un boulet de 6 litres i diverses distances du canon corrigées et réduites 
à «t fi^rlfeff «M'enf été pour m* ham'*t du même potds sous la même nmiitH 
•I atte MM pondra da /orco coMlmio lE^p. d'art., 2* jiailH>, |». 70, da 4794). 



• 

« 
%J 


Viteues (iu boulet {pteds par second») 
ont chifgaa oc {Hr-fs)* 


OBftSlTATKWS. 


a 
m 












1 


3 lin 


tUr. 


414/1 


4 lit. 


4/tUf. 




F 


F:t 


F;l 




F:t 


r.s 




30 
4<5 

200 

W5 


1792 
4155 


4650 
1639 
1564 


1521 
4454 
1396 

4342 


1306 
4224 
4 204 
4142 


902 
867 
877 
» 


Boolet rie 6 li? I oiotl/B. > 
Diaoï. âfSSS. 
Barom. 30 p. 

Th. rin. G8^ Il 
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7. Ob$nvaiùmt but hê vitestis dmmies eomm moymneê. 
Les nombres présentés par Hatton comme moyennes don* 
nenl lien à plusieurs observations qoi font voir combien il est 
difficile d'éviicr des imperfecliuus de détail dans ce geure de 

recherches. 

Dans les expériences de 1787, avec le boulet de 1 liv. aux 
charges de 8®" cl de 2"° dans le canon n« 2, de 20 calibres de 
longueur, les moyennes ne sont obtenues que sur Irois coups 
au plus; quelquefois les vitesses, lorsqu'elles s'écarleul beau» 
coup des autres^ sont notées douteuses {d) par Hutlon et né» 
gligées ; de fagon que« parfois^ des trois coups il n'en reste 
qu'un seul. regardé comme bon. 

Dans les expériences de il^S, il a été en général tiré quatre 
eoops à chaque charge ; mais souvent, les résultat sont été por« 
tés douteux et négligés, sans d*autre raison apparente que 
celle de s*éearter plus ou moins des autres vitesses, ou de 
fournir une moyenne qui ne s'accorde pas avec les résultais 
obtenus aux autres distances. Ainsi, à la charge de 3**, à la 
dislance de GO', lesqu;itre vitesses calculées sont 1088, 1092, 
1102 el 1118; Hultoii n a considéré que les deux derniers ré- 
sultats et pris 1110 pour moyenne; ccpendaiil la seconde 
s'éloigne moins de la troisicine que celle-ci de la quatrième, 
et la premièi (' s'écarte moins de la deuxième. 

A la cfi iige de 0"°4*''', cl à la distance de 60% Hulton a 
obtenu '2W, 259", 285' et 269' ; il n'a conservé que les deux 
plus grandes et a pris 287 pour moyenne. A la dislance de 
120% des quatre vitesses, 289, 286, 306 et 287, Hulton né- 
glige la plus forte ; mais, comme la moyennedes résultais con* 
servés était 288 et que ce nombre était plus grand que la 
moyenne à 60% il a écrit simplement 277 pour moyenne, et 
cependant plus loin, il est conduit à prendre 283 pour vitesse 
régulière. A la charge de 16** seulement et à la fin des expé- 
riences, les moyennes ont été prises sur 4 ou 5 vitesses. 

Dans les expériences sur le boulet de 3 liv., les vitesses n'ont 
pas été calculées pour chaque coup, mais seulement sur la 
moyenne de trois reculs du pendule observés à chaque coup. Les 
reculs présentaient des différences nolabies d'un coup l'autre. 
Les poids des boulets ayant varié dans la série des épreuves, 

2 
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HuUon a réduit les vitesses à ce qu'elles eussent été si le poids 
duboijK t eût rlé constant et égal h 3 liv. Il ne donne pas la 
formule de la réduction, mais il eût mieuk valu adopter ie 
poids ^'''IS*'", qui était celui de la plus graode partie des 
boulets et qui s'écartait peu des autres. Il a aussi réduit iea 
vitesses à la même pression bacométrique, mais il ne dit pas 
qu'il ait tenu compte des différences de température. Sofio» il 
a réduit les vitesses à ce qu'elles eussent été, si la pondre eût 
indiqué^ cbaque joor^ la même force à l'éprouvetle* Il y a lieu 
de craindre qu'il y ait ici une cause d*erreur^ parce que les 
effets de la poudre sur un boulet ne varient pas proporUonnel- 
lement aux différences dans les reculs du canon lorsqu'il esl 
tiré sans boulet. 

Dans les expériences sur le boulet de 6 liv., les moyennes 
vitesses sont ])riscs sur trois couj)s vn ^riiéral, quel que l'ois 
moins; les vitesses sont réduites, comme j uur le boulet de 
3 liv., à celles d'un boulet de poids constaati cl pour une 
même hauteur du baromètre, et une poudre de mém# force. 

Par cette manière d'opérer, tiuttoii a donné aux résultats 
moyens dans chaque expérience une apparenee de régulaillé 
qu'ils n'ont pas au fond; mais comme îl epéraîl avee Ift pni- 
dence d'un habile expérimentateur, ii n'a pas^ dans cette partie 
de son travail, altéré l'ensemble des résultats; ils saut simple- 
ment parés, et leur interprétation bien fiùle doit conduira & des 
cooclusioQS assez exactes. 

8. Cakul des rin$tatu»s suivant l9$ niUstet» 

En comparant entre elles les vitesses des boulets d'un même 
calibre aux dibiauces successives oii elles ont été observées, 
Hulloa reconnaît que les vitesses ne décroissent pas réguliè» 
remeut, et cela est très-sensible quand on fait les différeoces 
entre les vilesses observées à deux distances conséentives. Il 
modifie les vitesses de manière à rendre les différeuccs réguliè- 
rement décroissantes partie, p. 7 et S.), et à avoir les dif- 
féreoces secondes presque égales entre elles. 

Au moyen de ces différences ou pertes de vitesses dans un. 
trajet donné, Hutlon détermine les résistances qui correspondent 
à la moyenne des vitesses du commencement^ l&fia du tri||ei; 




sa foriDulc (Traité, 2» partie, art. 151) revient à celle que 
nous avons donnée plus haut (art. 2, r* méthode). En réunis- 
sant ensuite les résultats qui appartiennent auik difîérentes 
charges, et en prenant les vitesses pour Abscisses et les résis^ 
tances pour ordonnées, il construit une oturbedet résislaices 
légiilières et «o tire une tubk 4»b réiittaiioes|)our des vitesses 
wtaiit par iotervaltes rég«lierfl« Les tables qu'il a ainsi alri»» 
nue» se rapportent : 1« aux boulets de 1 tiv., diamètre 9*, pont 
des vitesses variant par iW depuis 500' jusqu'à 2000^ (Traité 
art« i4S) ; 2* aux boulets de 3 Hv., diamèire 2*18 pour des 
vilesaeft variant par 60*** depuis 000' ' jusqit^à 1700"* (Tr»iié, 
art. 167); 3«» aux vitesses variant par 50"*, depuis 1200 " juà- 
qu à 1800'=* (Traité, art. 195). 

Ces résultats parurent dès -réguliers à Hutton, non-srnie- 
ment dans chaque série, mais encore en passant d'une ^( rie à 
Tautre; la résistance croissait à peu près proporlionnellemcnl 
à ia puissance 2 \ de la vitesse et aux aires des grands cercles, 
ou aux carrés de leurs diamèlres^ en augmentant cependant 
cette résietanee de ^ en passsaiit d'un petit iioulet à un gros. 

Hutlon ayant Hait, d'un autre cdté, deaexpériefices aum petites 
vitesses jusqu'à 20^ par seconde, ifvec une macbine de rolatioAi 
il a eherché à relier ensemble toutes les expértenees sur \é 
résistance de l'atr ; il en a formé on taUeau régulier (37« tnlté, 
art* 17 p. 137) ; il a en outre établi un rapport que nous repré- 
senterons par SA avec la résistanee théorique qui, pour une 
sphère, est égale à la moilic Ua poids d'un cylindre d'air ayant 
pour base un grand cerelc de la sphère, et pour hauteur, la 
hauteur due à la vitesse du projectile; les résultats pour le * 
bouiet de 2 liv., en se bornaut aux vitesses que l'ou oUietft 
dans le tir, soal ks suivants : 

VIMh»(»:s). . 300 4ûU 500 600 700 800 900 1000 UùO 4200 43CK^ 

Btpport 7i entre i 

lr.:r'r.iKw w *m ^j» *m *^ 

4m m» im *im 4m 4m loee 

2,03 2,0a 2,08 2,07 -i,06 2,03 2,00 

Ce tableau a été pendant longtemps, la iMse du cakxil des 
r&islan^ que les prQÎee^ilcii éproiiiieAt dani l'aiv et dasisu»- 
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jecloires qu'ils suivent: il présenle un maximum vers la vitesse 
de 1600^. IluUon l'expliquait par la formation d'un vide der- 
rière le projectile, alors que la vitesse du mobile aUeigoait 
oelle avec laquelle l'air se précipite dans le vide. 

Hutlon a cherché une formule pour représenter ces rapports^ 
on les résistances ea fonction de la vitesse, et afia de satisfaire 
aux résultats obteous aux très-fsibles vitesses tel que 2ifc= 1 ,20 
pour une vitesse de 5'^, il ajoute au terme proportionnel au 
carré de la vitesse un autre terme proportionnel à la simple 
vitesse et détermine les coefficients qui représenteraient it 
mieux les résultats des expériences, au moins jusqu'à la vitesse 
de 1600**, où se rencontre le maximum. Il a fait quelques appli- 
cations de cette formule au mouvement vertical des projectiles. 

Ou s'est contenté longtemps dans l'artillerie de supposer la 
résistance proportionnelle au carré de la vitesse en s'astreignant 
seulement à prendre dans le tableau ci-dessus le coeflicient 
correspondant à la vitesse moyenne que le projectile devait 
avoir dans le trajet que l'on considérerait; mais, celle vitesse 
dépendant de la longueur du trajet, les calculs devenaient 
très -embarrassants, très- pénibles, et laissaient toujours de 
rincertitude sur les résultats. Ces nombres, d'ailleurs obte- 
nus par des méthodes d'inlerpolation imparfaites, ne s'accordent 
pas avec les effets naturels, surtout pour les grandes vitesses* 

9. Formulé 4» M. le ^Mrol PvAwt. 

M. le général Piobert, dans un beau travail adressé à l'Aca- 
démie des sciences le 15 Juin 1836 (*), remarquait que pour 
les grandes vitesses, le coefficient de la résistance avait été 
déterminé par les plus faibles résultats de rexpérience, et non 
par les moyennes, de sorte que Texistence du maximum indi- 
qué par Uutton n'élait pas démontrée. 

Ce savant officier, reprenant alors les résultats immédiats 
des expériences de Hutton sur les boulets, et non les résultats 
portés dans les tableaux des vitesses dites régulières^ en a 



(*) Mémoire présenté au concours pour le grand prix de maibémaii* 
ques de linstitot, par MM. PiolMn,Morin et Didion, en 1837. 
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ooDstniit une ooarbe dont les ordonnées représentent les yiîr 
lesses successives que possédait le boalet en traversant des 
couches d*air proportionnelles aux abscisses, et il a obtenu 
des résultats réguliers. 

Ces résultats^ relalifs au boulel en fonte de fer d'une livre, de 
0"°, 04996 de diamètre^ et exprimés eo mesures mélri(;[ues, sont 
indiqués ci-après. ' , 

TilMsef» Bits. 100 490 100 «50 aoo 3B0 400 460 900 860 600 
Btf8iaUiieeeiifcs.0,S< 1,99 3,68 6,t0 9,39 43,80 18,00 S4,60 34,80 40,30 90,00 

Ces nombres font bien voir que les résistances croissent plus 
rapidement que les carrés des vitesses. M. le général Piobert a 
reconnu de plus que, par Taddition d*un terme proportionnel 
au cube des vitesses, on représentait assez bien ces résultats, 
de hçon que le carré V de la vil esse devait être remplacé par 
y* 4 B V% et que la valeur de B= 0,0017 satisfaisait assez 
bien h rélendue les vitesses observées. De plus, pour représen- 
ter les résultais d'expérience avec les calibres supérieurs à 
celui d'une livre, et d'autres expériences aux faibles vitesses, 
il a du faire varier la résistance plus rapidement que la surface, 
de telle sorte que pour une densité 1^176 de i'air^ elle aurait 
pour expression : 

PS2 « R» (1 + 0,001 7 V) V« y 0,012 « + 0,00121 

En se basant sur cette expression binôme de la résistance 
de Tair^ ce savant officier a pu donner enfin des formules 
exactes de l'étendue et de la durée du trajet, en. fonction de la 
vitesse du projectile, et en former une table qui pouvait s'appli* 
quer au tir des projectiles. Hais la variation de la résistance 
avec les calibres a, par le fait, donné des résultats trop forts 
pour les gros projectiles, et les faibles vitesses, comme cet offi- 
cier générai l'a reconnu lui-même O. 

10. Premières expériences de Metz en 1859. 

D'après les résultats des expériences faites à Metz, en 1839^ 



n InlfùdMeHtm à laméeaniqw, par i.«V. Ponoelet, 1838» psga eso. 
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pnr la Commission des principes du lir (*), sur les vitesses des 
boulets de 24, ♦'i diverse» dislances de la hourfic à feu, j'avais 
reeono.u comme M. Ae général Piobori, que l'expression 
de la résistance de Tair, qu'avait donnée ce savant officier, et 
qui lui avait permis, à l'aide de formules nouvelles et remar- 
quables, de caieuter le mouvement horisontfll des projectiles 
avec plus de précision qu'on n'avait pu le faire jusqu'à lui, doa* 
njBÎt pourlaut des rcsuUats trop forts. Il y avait un grand pep 
ie fait, mais il restait quelques €oefficîeiits à déterminar ava^ 
plus de précision. 

Plus tard, d'après un premier examen des résultats des 
expériences de Meiz en 1 859, et de celles de 1848 avec des pro- 
jecliles des calibres des boulets de 8, de 12 et de 24, et des 
obus de 22'*", j ai reeofuiu d'abord, parla première mélhode, 
que le cot ilicienl du carré de la vitesse devait être diminué, 
taudis que le rapport des deux CdcfficienlR devait être au^mciilé, 
et qu'enfin, les résultats obtenus pour les gros projectiles, et 
pour 1 état atmospiiérique moyen durant l été, ou pour la den* 
site de l'air étaient asaea bien représentés pat la for* 
jttuleC'**): 

M* le général Piobert^ en reprenant les discussions des ré- 
sultats des expériences de Htition, a été conduit à modifier la 
première expression et à lui aubsliluer la formule : 

«R« 0,030S8e (1 +0,0023 Y) Y*. 



(*) Les expériences sur In résisiancf tic l'air au niouveraent des pro- 
jecUlesfont partie d un vasie enstMnble Ue reclierches entreprises k 
Meiz, d'après Tordre du Miuihire de la guerre, par une Commission .q|ii| 
arc^u de MM. les généraux PioberlelHorlD la plus heureuse impulsion» 
et dans laquelle j'éuis leur coHaboraleur; a|,rès te départ de sa* 
vants officiers, je ne suis trouvé plus particulièremeat chargé de di- 
|iaejr les eipériences dont il est ici qiiestioib 

f ) Mémoire sur les l itcsses inifiafix de» projeetilet, présenté au Mi» 
nistre (le la giierro, im septembre IH^O, 

(•") Mcrnjiire sut te bàliitiq^c , présenté, au Coœité d'^ulillerifi en 
mai m*. . ■ ' 
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Trouvant ainsi pour le rapport des coefficients le nombre 
0,0025 qui résultait des expériences de Metz, coïncidence re- 
marquabla qui rapprocbnit déjà Ips résultats obtenus sur des 
projectiles de forts et de peliU calibres* 

iU BituUatt dis ixpéricneeê de Metz, en 1S39 et 1840. 

Les expériences faites à Melz, en 1839 et en 1840, parla Com- 
mission pour l'établissement des principes du tir sur des pro- 
jccliies de fort calibre, et sous les vitesses habituelles des 
boulets et des obus, particulièrement propres à faire connaître 
la loi de la résistance dt l'air au mouvement des projectiles ea 
usage, sont exposées dans le dixième rapport de la Commission 
adressé à M. le Ministre de la guerre, en juillet 1846. Je vaif 
en exposer les résultats avec des détails que réclame leur 
importance. 

Les calibres de 10*"^ lâ*"j IS*** et employés dans ces 
expériences, s'étendent des plus petits projectiles en usage aux 

plus gros qui soient lancés sous de petits angles de projection 
avec dé grandes vitesses. On a tiré les boulets de 8 et de 12 
àvec des canons longs, dits de place, qui comportent de f>!us 
grandes vitesses, et donnent plus de justesse que les ca- 
nons de campagne. Les boulets de 2i ont été, en grande 
partie, tirés avec un canon de côte en fer, dont Tâme se dé- 
grade moins que celle des canons de siège en bronze ; mais 
on a employé ce dernier pour tirer avec de fortes charges, 
et obtenir de plus grandes vitesses; ôn a encore augmenté 
les vitesses en remplaçant les boulets par des projecliles creux 
de même calibre^ d'un poids d*environ les deux tiers des pre;- 
niers. Enfin, pour le calibre de on a employé l*obusler 
de eéte en fer, qui est susceptible de produire de grandes vi* 
tesses. 

Les bouches à feu étaient montées sur des affûts de place et 
de côte, qui les élevaient à près de 2 mètres au-dessus du sol, 
et elles ont été placées à 15" du pendule et transportées ensuite, 
dans la même séance, aux distances de 40"», 6S", 90"" ou 115*, 
ce qui présentait des différences de distance de 2âi»» ^» 
et 100 mètres. . 
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1:2. Description du pendule balistique employé et mesure des 
moments* 

Le récepteur du peodule balistique était en bois de fonne^ 
cylindrique^ de î2"5S de longueur et l~5i de diamètre exté- 
rieur, formé de douves en bois de 0*06 d*épaissenr, fortement 
cerclé en fer et doublé inlérieurement en tôle de fer de 0"'005 

d'épaisseur, clouée couhe les parois. 

Le fond posléricur du récepteur était en bois se li] ornent 
assemblé, Toux ci turc fermée par un fond en planches dcO'*»02 
d'épaisseur^ niaiiilcnucs pur deux cercles en bois; l'intervalle 
entre les deux fonds était de 1"4!2, et le diamètre intérieur de 
fZA ; cet espace était rempli de sable^ introduit par deux ou- 
vertures supérieures munies de portes ferrées ; ce sable était 
fortement tassé au moyen de dames d*abord^ et ensuite par Tac» 
tion des projectiles qui y pénétraient. Ce récepteur contenait 
généralement 3 000^ à 3 500^ de sable^ et^ ainsi rempli^ il pesait 
moyennement 6 000". 

Le point d'impact des projectiles a été déterminé au moyen 
d'une feuille de plomb maintenue entre deux lunettes de fer de 
l'^OS de diamètre intérieur. 

Le récepteur était fortement relié par quatre pièces de bois, 
des traverses, des entretoises et des boulons, et fortement 
relié à un arbre, aussi en bois, dans lequel étaient solidement 
fixés des couteaux en fer et acier, qui reposaient sur des cous- 
sinets en acier portés par des supports en fonte et une char- 
pente en bois (**) ; Taxe du récepteur était à de Taxé des 
couteaux. 

Avant de commencer le tir, on mesurait la durée des oscilla- 
tions au moyen d'un chronomètre à pointage, et le moment sla- 
tiiiue au moyen d'une balance h moments que j'avais fait établir 
pour cet objet, et dont le principe était celui-ci ; écarter le peu- 



{*) Ce pendule balistique spécial a été construit à Tarsenal d'artil- 
lerie de Metz, d'après les projets de M. le général Morln et de moi; 
i] H é\6 rcnrorfé dans le cours des recherches d'après les indications 

de i'expérienrr. 
(**) Traité de baliêtique, page 26^ et planches. 
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dulo dé la posilion verticale au repos d'un angle dont le sîrias 
est et mesurer sous le même angle avec Thorizontale l'effort 
nécessaire pour le maintenir en équilibre. Le produit de cet 
effort ))ar la distance du point d'application, divisé par te sinus 

de l'inclinaison, qui est est égal au mornenl statique clier- 
ché; on prenait de nouveau ce moment après le tir de trois ou 
quatre coups, en laissant dans le sable ii s jn ojecliles qui y 
avaient pénétré, et l'on tenait compte, dans ie calcul des vi- 
tesses, de la variation des niomenls d'après le poids du sable 
ajouté, le poids et la position du boulet à ciiaque coup. Ou 
obtenait les diverses données des moments à un sii millième 
près de leur grandeur* 

En général, on tirait, dans la même séance, quatre coapè à 
une distance du pendule, et quatre coups à une autre; les 

moyennes vitesses étaient ainsi parfaitement comparables entre 
elles, et l'on nolail la tempéralurc, la hauteur du baromèlrc et 
le degré d'humidité, de façon queroo counaissail exactement 
ia densité de Tair. 

Le diamètre ^e chaque projectile a été déterminé par la 
moyenne prise sur six diamètres différents. L'on a ensuite choisi 
les projeclilea qui devaient servir au tir comparatif à deux dis- 
tances dans une même séance, de façon que les moyennes des 
poids et des diamètres fussent à peu près les mêmes. 

Pour éviter qu'un projectile qui dévierait beaucoup de la 
direction moyenne ne vînt frapper les parois du léceplenr ou 
les tiges de suspension, on avait disposé, entre le canon et lo 
pendule, unmnsque solide, dans lequel était ménagée une ouver- 
ture cylindrique de l^Oo de diamètre; la face antérieure était 
à 6 " de celle du pendule au repos. 

12. Correction des vitesses relatives d l'inclinaison de la Ira" 
je^oire é la rmcmUre du pmduk. 

Les vitesses des projectiles à la rencontre du réoeptenr ont 

d'abord clé calculées comme si la direction du choc était hori- 
zontale ; on a ensuite tenu comple de la différence de l'inclinai- 
son, en remplaçant la hauteur verticale du ]ioirit d'impact à 
l'arête des couteaux par la distance de cette arête à la direction 
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du choo, laquelle direction dépendait de la vitesse initiale des 
projectiles^ de la distance du peDdiile et de la faantenr da point 
d'Impact (*). 

Si Ton ometlait de teoir compte de cette inclinaison, les 
vitesses calcatôes seraient en général trop grandes, el l'errenr 

croîtrait avec les dislances, par suite les perles de vitesses, d'où 
soul conclues les résistances, seraient trop faibles. L'effet de 
cette conectioiï est particulièrement sensible dans le tir aux 
petites vitesses, parce que les an^^lcs de projection et d'arrivée 
sont assez grands ei qu'en même temps les perles de vitesse 
sont faibies. 

13. Correction des vitesses relatives au choc des ^az. 

. Lorsque la bouche à feu n*est pas à une grande distance du 
pendule iNiltstiqae, les gaz enflammé de la poudre, les parties 
non encore comburéesetrairalmospliérique entraîné peuvent 
agir sur le récepteur en même temps que le pro|eetile et aug-» 
menter ainsi Tare de recul qui résulterait du choc du projectile 
seul* 

L'effet du gaz diminue très-rapidement avec les distances ; à 
lo"^, il est encore très-sensible, et, pour en atLcnuir les effets, 
on a placé à 6* en avant de la bouche à feu, et à liauteur de 
Taxe du récepteur, un écran qui ne laissait que l'ouverture de 
0"ôO nécessaire pour le passage du boulet; par là, l'efTct des 
gaz est devenu très-faible; on Ta supposé égal à celui delà 
même charge de poudre sans boulet^ que l'on a toujours à des- 
sein mesurée au commencement de chaque série d'expériences, 
et l'on a diminué les vitesses d*une fraction de cette vitesse égale 
au rapport des sious des demi-angles de recul observés dans 
le tir sans boulet et dans le tir avec boulet; ces fractions^ très* 
faibles aux peliles charges, sont trës^nsibies aux grandes 
charges; on ne saurait les négliger. Cette. correction a encore 
été notable dans la première expérience (celte du boulet de 24 
è la diarge de l^MO en 1^9), où i*on n*avaii pas enéore 
employé d'écran. 
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14« CûmeHon reïalm d ta rinttanee panm du poMU, 

Il y aurait aussi à considérer la résistance passive de l'appa- 
reil ; mais connme elle est très-faible, et sensiblement la même 
aux diverses distances, et que c'est seulement la différence des 
vitesses aux diverses distances qu'il importe d'obtenir avec 
exoctitudc , on n'a pas tenu compte de ci' Me résistance. 

Ces divers délails étaient nécessaires pour faire compreodri» 
ie» fioïns apportés dans les expériences. 

15. Exposé des expériences de Metz. 

Mxpérimo9$ woit U canon de 24. — Dans la première série 
4'cxpériences (du 7 au 27 octobre Jd39)» ie canon de odte en 
fopte de fer a été lire à la charge de l''5(X) eux diataoees de 
65* et 90"*. Avec cette charge sans boulet, à 15** du léoep» 
Jeur aaoa écrao, le recul du pendule correspondait à une vitesse 
de de celle du boulet ; aux autres distances, Teffet était né«- 
gli^^'eable, au delà de 90"^ le tir manquait de justesse; 
115 ", le récepteur a été frappé par un boulet. 

La seconde série dVxpériences avec le canon de 2i a été faite 
du 2 juillet au 10 septembre 1840. A celte époque, les expé- 
riences ayant fait voirqu'oa pouvait employer de très-graodcs 
charges de poudre, on a tire aux charges de 0*5, l^'O, 
2H), 5'0 et 4^0 avec des boulets; aux charges de 3" et 4'', 
avec des obus. Les corrections qui se rapportent au cboo des ga^ 
à 15'", avec écran, ont clé des fractions respectivement égales 
* m» m> îhf 7ïi> «7* àes vitesses des boulets et it ^fjj cl des 
vitesses des obus. 

Les expérienees avee le calibre de 12 ont été exécutées du 
14 mai au 13 Juillet 1840^ avee un canon de céle en fonte de 
fer pour les charges qui ne dépassaient pas et avec tin 
canon de place en bronze pour les charges de 3^; on a aussi 
tiré à 5*, avec des obus dont le poids n'était que les f de celui 
du bouiel. Les vilpsses de ces obus ont dépassé celles que l'on 
obtient dans le service des bouches à feu; on a aussi tiré à la 
distance de 115"*, ce qu'on n'avait pas pu faire avec le canon 
de 24. 

Dans le tir à 15" pour les charges de l** et pour des charges 
supérieures, on a placé devant le masque^ à 6" de ki bouche du 
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canooi un écran ayant une ouverture de 0"^ 30; aux autrea 
dialanees, il ne ae produtaait qu'un ébranlement. Pour chaque 
charge de poudre, Texcèa du recul à ifST aur le recul aux autrea 
diataucea du récepleur^ .a donné la fraclioo de la viteaaeda bou- 
let à retrancher, comme il eat indiqué ci-aprèa : 

Au cbaiseido. . . . 0,^50 0^500 0,758 ^000 /,taO /,500 ifiOO 3^000 sjboO 
Comclioa o^. à 18» rf, y», ui lU \U 

Lea correclloos relativea à rinclinaison ont été faltea comme 
on Ta dit déjà pour le canon de 24, 

Leaexpèriences avecle calibre de Sont été exécutéeadu^ aep- 
tembreau f octobre 1840; elles avaient principalement pour 
objet de reconnaître la résistance sur les plus petits b'iuleta de 
l'artillerie et uonl eu lieu qu'à la charge de l*" dans le canon 
de place (long en bronze), qui donne les vitesses les plus habi- 
tuelles de ces bt>ulcls; ou a tiré aux distances de 15°', 65" 
et IIK"*. D'après la comparaison des effets du tir sans boulet, 
on a diminué la vitesse de à 13"*, et de à 65""; à 116", 
Teffet était nul. 

Leaexpèriences avec l'obua de 22^*" ont été exécutées, du 11 
au 27 septembre 1840, avec un obusier de côte en fonte de fer^ 
aux chargea de 1% 3" et 3S principalement pour reconnaître 
la réaiatance sur les gros projectilea. Lea tableaux dea réaultata 
de cea diveraea expériencea aont d^aprèa ; 
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TiBLBAD des vitesses à diverses distanees, des boulets de^ïetdei 
obus de 15 % tirés dans le canon de 2k de eôu, à dmnee 
charges de poudre. 



canon 

de 24 
de cAte. 

il boule!. 
^^600 



roiM 
tete clurf* 



0,600 



1,000 



«,000 



3,000 



4,000 



i obus. 
4,000 



3,000 



•MUTÉ 

de 



4,1902 

4.1258 

4,4804 
4,4846 

4,4612 

4,4768 

4.46i6 
4,1810 

4,4726 



m 
A 



4,4875 
4,4678 

4,4899 
4,4946 

4,4871 
4,4193 



15,0 
iO 0 
65.0 
90,0 
9U,0 
45.U 
40,0 
65.0 

45.0 

65,0 
65.0 
45,0 

15,0 

65,0 
013,0 
45.0 

13,0 
65,0 
65,0 
16,U 

15.0 

65,0 

45,0 
45,U 
65,0 

65,0 

45.0 

15,0 
65,0 
45,0 
40,0 

15,0 
40 0 
40,0 
45,0 



riOJICTlLU 



Poidt 



.',005 
2,011 
lOOo 
2.020 
'2,UU1 
ï,001 
2 04J 
2,039 

4,969 
4 964 

2,1 1,0 

2 445 

2.1 oy 
l,93i 
4,fM 

2.007 

1, b89 
2,1u4 
2,094 

2 402 

2, (iOO 
2,087 

2.040 
1,975 

1,999 

2 001 
4.986 

7,400 
7,400 
7,400 
7,400 

7,400 
7 400 
7,40H 
7,400 



ire 



mm. 

U7,96 
U8,0'i 
148,06 
148,04 
147,79 
147.77 
148 23 
148,20 

148,40 
14s,4l 

148,32 
148,31 

148,42 
148,42 
148.50 
448,64 

148,61 
148,6i 
(48,50 
148,51 

148,16 
148,23 
148,11 
1 48,1 4 

148,06 
147,85 
44î,93 

147,85 

147.82 

148.39 

148.42 
148,23 
148,26 

f 48.1 3 

I ;8,ii 

148,31 
448.20 



■u. 

369,3 
356,0 
3V4.0 

;us,8 

34iS 4 
368,4 
156,9 
351,5 



m:f. 

370,1 
356.7 
367.1 

347,4 
3V3,6 
3(i7,9 

36i.O 
359,6 



369,5 
356.8 
3M.5 
337,6 
356,2 
371,3 
362 0 
352,0 



371,7 



339,8 
380,4 

» 



208 .7 ?ns 0 2 H, 5 211 0 
211.0 2 12,4 210,8 210,0 

203 0 2i'4,4 210,6 
214,4 208,9 208,6 209,7 209,66 208.79; 



304.7 302.9 305,9 300,.^ 303,50 .!02.64l 

297.8 2^6.4 295,0 Wi 7 295,68 295,37] 
296.4 303,3 304.4 297,5 300,32 3u0.06] 
299,8 343,4 303,4 307,4 30&,e0 304,90r 



400.3 395,0 400.8 407,9 401,00 

387.4 38i,2 3hfi,3 390,7 386.58 
379 0 382.3 381 4 382,2 384,82 
395,4 449,0 394,4 391,4 400,46 



432,2 428.5 446,0 440,0 

408.7 415,2 419.8 42 ,3 

417.8 416,6 421,0 430 0 
444,8 430,6 438,5 438,6 

479.1 463,2 444,6 

163.1 464,3 459,2 463,4 
454,9 430,4 44: ,9 

436,9 

466.2 462,8 i67,8 



573,3 665,4 693,8 590,3 880 62 

541.1 5H.10 
574,68 



566,5 579,0 678,6 674,6 
661,0 863,3 668,1 



: ;jC,;> 546,4 57 i, 4 658.42 
531 .5 53 J.1 635.3 533,30 
536,6 532.5 519,5 526 0'"2S,b5 
658,2 548,2 658,4 jj4 'J3 



la:*. 

370,15 
355,83 
352,^3 
344,50 
347,00 
374.93 
.îCi»,3" 
354,8< 

209,80 
21 1 05 
2o6,20 



Corri» 



m:«. 

364 85 
3o6,20 
352,60 

344.<;o 

347,10 
3»}6,60 

3GO.30 
354 50 

209 0811^ 

210,57 b 
2l'5,77 i 



437,08 
4 16, 25 

421 .H^) 
438,12 

463,96 
460.ti0 



466,8 465,65 464,81 



400 23 

3sn,',o 

380.94, 
399,35 

436,13 
415.92 

S 21 .50 
437,28 

463.08 
459,22 



443,73 443,98 
446,66 446,30 



578,33 
540,7o 
672,40 
657,83 568,94 



5!\6.76 
532. SI 
528,00 
L53,29 
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Tabl^ desisUems, à diverm distances, des boulêtâde \%ouolmê 
de 12** Hrés dans le emon de 13 de côte^ e$ dans le canon de 
pîacêf à diverses charges de poudre. 




< 

r/l 



CUUJ&CIILES 



Poids 
fiioyen. 



a boulet 



1,^938 {Jgj 



0,750 



<,000 



4»I807 



M 0,2 



kg. 

G, 1-20 



1 

4,4609 

4,4746 (ï;;;^ 

1 

I4,46lîj^^;| 

'4.496^{J^! 

1 

\ 40,2 
Uo,2 



110.2 

Hii 2 
45,S 



Diamè- 
tre 
moyen. 



I { 8,0H 
418,10 



H8,2U 



0,089 



6,123 

6,1 2G 

6,12:3 
6, 1 26 



k dbÊ/nm eaop. 



m:». m:§. in:t. m:» 

♦ 9:>,7 197 9 <9i>,8 499,7 

f96,3 195,6 199.3 196,9 

195,2 \'}k,\ 196,i - 

204,7 m,l iùt,% 498,5 



118,50 



H S 3=3 
U8.39 



6.IO0 HS,OS 



II) 
6,1 1 \ 
6,120 
6,08 1 

6,08-i 
6,126 
6,1 25 

6,09o 
(i.09o 
6,103 
6,105 

6,133 
6,133 
6,121» 
6,128 

6,109 
6.110 
6,0'J.i 
6,094 



1 \ 8,05 
1l.s,13 
118,20 
1 18,18 
118,18 
1 18,07 
118,07 

H 7,94 
,<.<5 



11 

117, 



117,92 



29;;,0 293,3 297,9 295,9 

302 7 ?97,3 
j286,2 286 6 28 J 9 Î89,8 

294,5 286 8 29i,0 289,9 
281,8 îm H f87,4 



ii>:<. 

196.02 
197.03 
195 23 
204; 

297.04 

287,00 

290,55 
282,60 



35t,2 356.4 351,9 356,7 

350.7 347.5 3i6.5 

344.8 3V7,2 3i9 0 
335,6 336,(> 338,2 
338,:! 337.2 335,6 
322,4 ;^35.8 338,7 

328,8 aaij 

392,0 381,5 348,7 

398.9 402.4 400,3 402,8 
3-;5.3 370,5 374.4 373,4 
379,3 377,4 :}69,û 37 i, 2 
394,2 396,4 304,9 407,3 



118,41 424.3 430,8 435,6 
I18,l(t m,% mjS 441,9 410.8 



1 18,;30 
118,31 

118,29 
H S, 29 
1 18,2!) 
118,31 



0,1 17 '117,91 
6,118 117,92 
6,l3ii4l7 Oij 
6,131 1 1 J7,92 
6,118!(|>>,0S 
1,445^418,1 



1I7.4 413,0 413,7 42(t n 
V33,9 430,9 426,4 434,7 



454,4 453,8 457,1 458,2 
445,0 435,9 «37.4 441,5 
4'i2,9 44:J 8 4:'.6 '.) 436,2 
449,9 457^ 462,6 m,9 



6,087 117.91 488.7 490,6 481.5 484 4 
6,087 117,03 .^82,4 472,1 481,3 
6,()87 117,9:> 483,'.» 474,9 484,9 44i8.6 
6,090; 1 17,92 47i»,7 474,5 ;o5.t» 465,1 
455,3 479,5 4ii7,7 470.0 
452,9 455,7 469 8 461,7 
459.7 459,8 460,1 461,3 

437.7 446,9 4o8.4» 
438,6 463,4 447,9 435.7 
6,445| 448,03 483J 4943 494^ 490^ 



Lorr 



195.461 
49f»,65l^ 
494.86»i 



297,96 

286,74 

289,08 
282,34 



354,05 1 353,09 
3^^,23 348,# 
347,00 346,% 
336,60'*^ '^ 
^37. 03 
332,30 
33*i,2.' 



3Si.73 351 



401,10 

375,62 
376,00 
398,20 

430.00 
410.35 
417.05 
431,48 

455,8S 
43 95 
444,95 
158,55 

486,30 
478 60 
478,08 
468,08 
4<i8,12 
4:45,02 
i6ii 22 
447 73 

4iu,yu 



3;i6,46 
3:}6 92 

33i .îTt 
32y 



(00.36 

37.1.77 
375.10' 
397.55 

4?9,60 
410,44 

4ii;,s'i 
431 ,0« 

4:X),77 
4^8.91 
443,94 

483,98 
477,92 
477,40 
467,48 
46iJ.62 
4 4 Î2 
459.42 
446,30 
442, 




V 



RÉSISTAHCE fi& l'air. 



Tablbau des vitesfses, à diverses distances, des boulets de 12 ou obus 
de 12*^, tirés dam le canon de \^ de côte, et dans le canon de 
pktce^ à diverses charges de poudre (suite). 




Canon 
«le il 



de 

l'vr. 



IkkflHltt» 



i obus. 
3,000 



m- 

39, y 

64.9 
I 6V,9 
I 89.1) 

14,9 




I 



PROJECTILES. 



Poids 
moyen. 



4.1849 

1,1020 
4,4598 



ï 



89 9 
f4,0 

39 9 
Gi,9 
64,9 
14,9 
14.9 
64,9 



6 Ho 
G, Ho 
6 t19 
6,083 
G. 084 
G,136 
6,1 ;JG 
6.1 -2 i 
6,127 



4,020 
4.020 

4 0^0 
4 020 
4,020 

4,oia 
4,020 



Dijmè- 

ire 
noyen. 



nitii. 

117,95 
118,05 
H8,2( 
118,21 
118,04 
118,07 
H 8 09 
M 8 00 

118 :yù 

118,30 

H8,?9 
118.29 
11S,30 
118,29 
1 18,46 
118 19 
44MU 
448,40 



VITBSHU 



Moyen- 
Des. 



o3'.M 550,4 5;:6,3 .^55.8 
.>3i<.8 551,6 532.1 520,7 
541,6 34! 8 537,6 

512.5 518,9 311.1 539,2 
oi-6 6 541,7 523,4 523.3 
51)3 6 52;{,3 510,1 589.1 
527,2 516.9 500,3 3i)0,9 

514.6 545,2 519,4 541.3 
o3G.7 5i9,0 531.6 546,7 
319,9 487,7 604,8 493,0 

045,5 661,2 6:59,4 651,1 

015.7 640,6 6 27,5 6it8,2 
63^,0 636,2 638,1 
GU0,5 594,3 û^'8,9 

594,7 6IÎ.4 61 4,3 .610.7 
G6?,'> r,'/',i 3 Ci 8,7 
iKi7,l 0D»,9 t)3î,G 665.1 
607,0 608.6 604,5 624,2 



350,40 
536.30 
340,33 
o25,4.i 
528,50 
511.53 
ol 1.32 
545,13 
541,00 
501,33 



Corri 
gies. 



659 30 
(i23,00 
1136.10 
597,00 
605,5 ^ 
(158.08 
633.6» 



548,14 
536,16' 
540,38 
526 09 
528,42 
o 1 1 23 
51I.ÛI 
342.79 
532,50 
501 ,50 

652,85 
62;i,82 
636,50 
98,05 
605 30 
654.981 
650,09 
609,50 



TmiiiD âtê tUêim à divmeB diêtanees éef botUets de 9 Hrés 
dam vn canon de place à diverees chargée de poudre. 













O 


a charge 


de 


y. 
■< 


(le 




(- 

tr. 


poudre. 


l'air. 


a 



àboalel. 



4,4767 
4,^447 

-r,t4ci 



PfiO)ECTlI.E, 



ire. 
moyen. 




m. kg. 

l'-^O 4,062 
65,0| 4,062 
65,0 4,0 8 
441i,Ol 4,060 

115,0 4l>bO 



45,0 



4,060 



103,12 
(03,<2 
103.09 
102,41 

102,01 



VI1B8SIS A GftlQUI OMP. 



in;i t»:«. r>i-«. 

476,2 i68 0 479,0 476,5 
m,^ 444 6 445.(1 44«>2 
457.5 U?,8 44^,5 454,4 

396,8 418.1 427,2 



VJTUSE6 



Corri- 
gées. 




474,92 
442,43 
45l.b6 

414,03 

420,1 422,3 422,8 428.2}.,, 
417,9 

40i,94 [47^,9 459,6 470,4 477.2j475.«8 474,4211 



474,41 
442.13 
452,21 
413,89 

422,25 
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KÉSiatASICK DB l'a». 



Tableau des vitesses à diverses distances det obu$ de îî**, titii 

daiis Vubusier de côte, à diverses charges de poudré» 



POIDS 

•te 

la charge 

de 
piHidrt. 


de 

l'air. 


DISTANCES. 






Oianiè- 
lr«. 


a ubus. 


4,1815 


m. 

15.0 
40.0 

40,0 


«,400 

ZZ.4V0 

•22,4(10 
i2,400 


mm, 

219.32 
ziy,34 
219,64 
219,67 






15,0 
40.U 
400 
45,0 


22,'iOf! 
22,400 
22*00 
2i.4O0 


2(9,55 
t19.97 
il9,97 


3,600 


4,în3 


450 

40,0 
4U,0 
45,0 


22.*O0 

22,4«iO 
22 400 
22,400 


219.80 

? !9 8 .S 
220,04 
220,41 



VlTSSSIi A CBIQOI COVP. 



m:i. m:». 

495,0 m,5 
499,7 Î05.* 

203,9 212.') -207,3 
210,4 2ia,2 205,5 

305,1 302 0 294.1 
292,0 292,0 290.7 
«883 t88|0 
«0,8 288,9 289,9 

383.8 377,2 357,6 

350.9 303.0 361,7 
363,9 355.1 3b 1,9 
1,4 mj> 35M 359«4 



VITËSSES. 




Corri- 
gée!. 



111 :•■ 

199,75 
20?,d5 
20', 97 
209,70 

300,70 
2*11 57 
289,37 
389,67 

372 87 
3;)S,73 
360,30 
355,54 



199,51 
202,56 
208 05 
209,4 



300,61 
2iM.73|« 

289,741 

37f,3if^ 

360.10<!S 
354, 



3 



16. Jtf/alton enlr» la tUnu des frojectiUs €t Uur dicroÎBt^ 
nmi dans Vair, 

Chacune des expériences rapportées ci-dessus, failcs dans 
le môfne jour ou dans les niènies circonstances atmosphériques, 
donnant les vitesses du projectile à deux distances différenles 
de la bouche à feu^ accuse 1 effet de la résistaooe de Vait, et peut 
servir à la mesurer. 

La vitesse moyenne étant prise sur un nombre limité do 
coups, diffère génémlemeot de la valeur e&acte^ c'estrà*dire de 
celle qui résulterait d*ua nombre indéfini de coups ; elle diffère 
de même de 4selle que l'on obtiendrait par un certain nombre 
de coups tirés après les premiers; et comme les écarts peuvent 
n*ètre pas dans le même sens. Il s'ensuit que la différence de 
deux vilesses moyennes peut s'écarler notablement de celle 
qui résullerail des valeurs exactes. 

D*une autre part, comme on s'est assuré qu'où pouvaii, sans 
erreur bien sensible, déterminer le cocllicienl de la résistance 
de l'air en comparant la perle de vitesse à la vitesse uiovciine, 
on pourra évidemment combiner ensemble les pertes de vitesse 
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pour des trajets égauiL et pour les intervalles voisios^ où les 
vitesses sont très-pea différentes , en prendre la moyenne 
arithmétique^ et rattribaer & la moyenne des vitesses obser-» 
vées. 

Pour rendre comparables entre elles les perles de vitesse du 
boulet, obscL vécb à des (ieiisilcb de l'air différentes, on les a 
rapportées à uue même dcDsité de lair, celle de l,i2083, 
et à un même poids du boulet, en remarquant : 1* que cette 
perte varie proporllonnelleinent aux densités de l'air, et en 
raison inverse des densités des projectiles ou de leur poids à 
égalité de diamètre ; on a indiqué les vitesses perdues obser- 
vées, ainsi corrigées, à côté des résultats primitifs. 

Eu prenant les moyennes, on a eu le soin d'attribuer à chaque 
résultat une importance proportionnée à Téteodue du trajet sur 
lequel il a été observé, et il en a été de même quand on a com* 
biné ensemble les coefficients qui résultaient de ces différences. 
Une différence entre des moyennes de quatre coups et un inter- 
valle de correspond & un trajet de 100"" que Ton a^ pris 
comme unité. 

La densité moyenne 1,^(J85 est celle de l'air atmospliériquc, 
moitié saturé d'humidité à la pression barométrique deO""750, 
et à la température de 15», raoyenoe de celles du printemps, 
de l'été et de l'automne eu France. 

17. Tableau des pertes de vitesse des projectiles. 

Les tableaux qui suivent contiennent les résultats des di- 
verses expériences sur les quatre calibres^ et les pertes moyen- 
nés de vitesse pour des trajets de 25*« 
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Zé RtSISTAHCB OS L'AIE. 

Tabuait deê rétuUaU dei êxpiriene$$ aïoee U «raUfrf «de $4, rmmés 
à un boulet 4f 12^010^ H à la dmnié de l'nir l,S08S« 























POIDS 


»- 




VITB8SK MS PMMBCnUS 


U 




IRNB 






fi • 

S"" 


■o 

il 


■é 
B 


1 ;i 
mclrea 


40 




90 


X 


c 
c 

s 


il 


S i 

il 






f 1 ,1!H« 


k. 


[Il m 
HP, 01 


iri.> 
38J ,8rj 


m s 
3 56 .'20 


m 


mis. 
» 


— 

m 

•zs 


in:s. 


9, «9 


■>:«, 

B <>0 


k. 

1,S00 


î,2ii: 


12 013 
12,001 


H8.0.S 
147,78 


* 


• 


• 


3U .(to 
347,1 


Tl 
75 


36&,0 


8,00 
19,56 


08,04 
t9,U 






1^,041 


148. '2:) 


• 


360,30 


354.50 






357,4 


S. 80 


5.84 




* 


19,010 


148,02 


• 


• 


» 


• 


25 


Md.t 


• ■ 


6.9a 


0 , :>0() 






ii8.:;i. 




• 


■20S,17 






203,55 


0,77 


0,79 








i4B.3G 




* 


» 


• 




20H , 55 


0,39 


0,40 


1,«D0 ! 


» .1708 




1Î8 . iv 
1 18, M) 


3n J ,C4 
304. "0 


» 

■ 


395.37 

S0O,O(i 


• 


50 


299,0 
302,93 


6,27 
4,84 


6.57 
4,95 




1 


12,0 Ji 


1 *S,46 


* 




■ 


» 


'2^ 


300,^7 


• 


3,88 


3,000 4 


i.tsto 


t 

11 /J^JS 
13,098 


I4à,ûl 


4U0.'^a 


M 

1 


380,40 


m 
» 


iO 
50 


3'J3,32 
3D0.IJ 


1 ^81 
18,41 


14,54 

48gNi 








lit), 


• 


» 


• 








• 


8,33 


3,UU0 




1 2.'>98 


lis. 19 
148,13 


437,28 


■ 

> 


4i:i,os 

■V'21 ,50 


» 
• 


50 

so 


4'2(') ,0.^ 
420, 3i) 


20 ,21 

tS,T8 


2(1,96 

mM 


ll0yctnwvr • 






148. Ig! 
1 


* 


• 


« 




427,71 


» 


9,3T 


4,000 


1 , ISÎ j 


tl.OiO 148,06 4CS,08 
lt,988 147.89 459.» 


• 


4 4J,'28 


D 


50 


i:i,2j 


15,94 


- 

1 

16.20 




1,1078 


11 .994 147,84 464,81 


• 


4 il., 3(1 


é 


50 


455 . 56 


18.51 


10,13 


W VJ^IIlWl 1 • 


m 
w 


11.991 147,87 


• 


• 




» 




451,41 


• 


8,83 


• ODUIf 

3»M0 


r 

X , la ) I 


7,400 


148,12 


S56.76 


532, 8'2 


K 


u 




544,79 


33.94 


14.33 




7,400 148,S& 


SS3,39 


5Q8,00 




» 


25 


M0,8S 


25,39 


15,70 


Moyennes.. 


• 


7, 40o| 148,10 


a 


• 


» 




'A 


543,7S 


a 


15,30 


4,000 1 




7, -S 00 
7,400 


l4K,40 


S" 8, '23 
072,40 


54n 70 
358,2) 


» 




25 
■25 


55S.b2 
565,31 


37,63 
14,19 


23.25 
8.90 


Msjcnnes. . 


> 


7,4(0 


Hit, 32 


» 


» 




» 


25 


562,42 


» 


10,72 
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TAïuàu dêê TémOkOB ês^périenees aoee le eaUbn de 12, ramenés 
à un boulet du poids de 6^070^ et à la denaUéâé Voir 1,S088. 



POIDS 

de 

pOL'drr. 


*< . 

'a 

i« 


PROJECTILES 
(moyenne»). 


T 


insu DDfMMBCtll.9 
k 


TftAlET. 


ntËuwê 


4 

"S 


i 

* 
B 
• 

S 


15 
Bètrea. 


40 


65 
mètres. 


00 

mèlret. 


II» 

mitres- 


a 

1 

5 


II 
o 




0,250 


1,1938 


6^104 


nui. 

U8,13 


m.-s. 
197,70 


m.-s. 

a 


ra.s. 
195,75 


m:s. 

a 


m.-s. 

a 


m. 
50 


.M— 

m:s. 
195,73 


ni:B. 
1 ,9;, 


m:«. 
1,94 




a 


a 


a 


» 


a 


a 


a 


a 




196,13 


, 




OiUa 


1 1,3063 


0, l«Ô 

6,125 


118, jO 
118.37 


289,08 


a 

a 


286,74 
282,34 


a 

a 


9 
9 


;.o 

50 


•i'^i 35 


9.21 
6,74 


9.14 
6,81 


Moyennes. . 


1 • 


B 


A 


B 


a 


* 


9 


9 


'2 h 


■28.S,f.3 




4 OX 


1 0,Tf« 


• 

1 1,Î596 


0,107 

6,llfi 
(j , 083 
6. 125 


118 ,06 

n?,i6 
n>i , i« 
118,16 


034,0^ 
a 

• 

031 


346 17 
346, 9i 

a 
a 


> 

336,46 
336,92 
a 


9 

a 

331,89 
329,87 


9 

a 
a 
a 


25 

«JE 

25 
76 


350,60 
341,71 
344,41 

3iO,8& 


4,8* 

10.49 

5,03 
21.85 


629 
11,00 
5,19 




1 


a 


a 


3 


■ 


a 


a 


a 


25 


3 il ,50 


a 


7.36 


l.OW 




0, IU4 


117.94 
1 t7,02 


40U,36 
397,56 


a 

» 


375,77 
375,10 


a 

a 


a 
a 


OO 

so 


3ë8,07 
386,33 


24,59 
22.45 


2;..54 
28 57 






* 




a 


a 


a 


a 


• 


25 


387,20 


a 


12.28 


i,aso 




6 133 
6,129 


118.11 
118,10 


429,60 


a 

a 


410,14 
416.81 


a 

s 


a 
a 


50 

.-0 


4lf>,S7 

423, yu 


m, u; 
14, ti 


■.'0,(i.'. 


Moyenne!. . { 


• 


• 


a 


a 


D 


> 


» 


a 


2: 


421 .92 


s 


' 8.f9 


1 

l.MO { 


1,1963 
1,1M9 


6,10!» 
6,094 


113,29 
116.30 


455,77 
4§«,i4 


a 


4.ÎS,91 
443,91 


— . — 
• 


• 
a 


50 

50 


417,34 

4^1,18 


16.86 
14,53 


15,89 




» 


a 


• 


w 


D 


a 


a 


a 


25 


449,2C 


» 


8,27 


9,000 

Morftnnet.. | 


l,l&92 

1 ,i5i9 
1,1727 
1 ,1'>U 
1 ,1464 


0,087 

t>,0.s8 
6.117 
6.132 
6,11(1 


U7 ,92 
117,92 
117,92 

1 17 .91 
118,05 


485,98 
a 
> 

9 


477,92 
477,40 

» 

1» 
• 


46»'48 

466,62 

> 
» 


a 

454,i2 
459,42 
a 


a 

» 

446%0 
442,48 


25 
V5 
2â 
25 

• VU 


43 1 ,9.^ 

t:'.',4i 

46(» ii 
4.<2,8fî 
465,20 


8 06 

9 9 .! 
40 

1 1 , ri 
5i,45 


S 43 
10.4:1 
i.'^.Sf 
13, 7i 
57,84 


* 


» 


9 


» 


» 


a 


a 


a 


2S 


466,09 


a 


12.04 




1,1»S5 
1,1797 
1,1765 
1.1293 
1,1661 


6,117 
6,ll7 
6,004 

6,136 
6,126 


118,00 
118,21 
118,06 

118,07 
118,30 


548,14 
a 

543?79 

530,50 


536.16 
540,38 

a 

» 

a 


526*69 
528,42 

a 

a 


a 

5I1Î23 
511,01 
501,50 


a 
a 
a 
a 

* 


25 
25 
25 

75 

Ib 


542,15 
533,54 
510,83 

^2f^ i90 

5 J 0,00 


11, W8 
1^ 69 
17,19 

'{| 7X 
01,40 

37,00 


12.(2 
17,72 

01 . J 0 1 

3S,lij 


Moyen OM 


9 


a 


• 


a 


a 


a 


» 


u 


2 b 




D 


i:t 07 


1 

a,ooo 


1,1982 

1 ,184^ 
1,10.'4 
1,1598 


4,02U 

4,020 
'1,0-iO 
4,020 


118,» 

US, 20 

118,18 
118,10 


652,85 

■ 

634 ,98 

6âo oy 


623. 8'2 
63ti , 50 
» 


9 

S'JS.Of. 
(Î05 , hO 
049,50 


9 
• 

a 
• 


a 
a 
a 
a 


25 
25 
50 
50 


<^38,34 
617 28 
630;24 
628,80 


29,03 
38.45 
49,48 
40,59 


19.42 
26,02 
31,11 

28.05 


MojaeiiH. . j 


• 


a 


a 


a 


• 


a 


a 


a 


25 


628,95 


» 


17.93 








EXPiaiENCES 


AVEC 


LE CALiBKE DE 8. 










t«INO 


1,1767 
t,2l67 


4,063 
4,064 
4.060 


103,13 
103,00 
102,91 


474,41 
474*42 


a 
a 
a 


442,43 
451,21 
a 


• 
• 

• 


413,89 
422,25 


50 

50 
100 


458,43 

430, bU 
448,34 


31 ,P8 
40,83 
52.17 


31,08 

4l,0'J ' 
52,37 




• 


• 


» 


m 


• 


» 


9 


• 


S» 


4I6,« 


• 


15.S6 






BKlilUSIlCEft AVEC LB CALOnifl HB 












1 ,000 ] 

3^ i 


1 , t8»5 
I,i9t0 
1,2113 


2-2,400 
22,400 
29,400 


219,33 

2l»,7a| 

219,95 


209,4- 
295.20 
363,6t. 


•30K ,0j 
2^0,61 
359,19 


■ 
• 


a 
m 
» 


• 

a 

a 


15 

25 

25 


I0I,T4 

193,91 

361,42 


1,37 
4,51» 
4,46 


1.40 
4,66 
4.45 



3. 
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18. Calcul é9 la rénêêame de l'air, èummê Im wime$ 

Les réBultats rapportés ei-dessus iODt ramenés à ttoe même 
densité de Tair et à un projectile de même poids; les diamètres 

étant, pour chaque calibre, restés sans variation notable, on 
n*a paseu à tenir compte de leurs différences avec leui b ino) en- 
oesy celles-ci bc trouveul comprises Uaub le tableau suivant : 



Désignation des caltbrei. • 

PtVuN niojeo (kg) 12,010 

Diameire moyen (m). • . . 0,U8iO 

Seclioo (m«) OfiiT» 



6,070 
a,H8U 
0,04095 



S 

4 062 
0,40301 
0,00787 



2 9011 

22,400 
0,21962 
0,0378 



Au moyeu de la formule p' 



V— v 



et 



des résultats immédiats des expériences^ en prenant gz:z 
QoSC^S^ qui convient au lien des expériences { ), on obtient 
les résultats renfermés dans le tableau suivant : 



Tabuâu des coefficients de la résistance de Vair déduite 



nftslGMATIOll 

dea ealibf ««• 



de la charge 
de |ioudre. 



Bralet da tl . . , . 



Obus de 2?". . . .{ 



BODlet da 4S . ... 



k. 

O.oOO 
4,000 
4,500 
î,000 
3,000 
4,000 

3,000 

*,ooo 

O,5U0 
0.750 
4,000 
4,250 
4 .500 
'i.OOO 
3,000 



S5 , 

o i 

CL 

O 3 
fi' 



4 
4 
6 
4 
4 
4 

2 

2 
4 

6 
\ 
4 
4 
8 
9 



VITESSES 



niîi 

208,55 
300,97 
356.20 
394,74 
427.74 
453.44 

642,72 
562,42 

4%,73 
288,53 
341,50 
387,20 
424 ,n 
449,26 
466.09 
526,26 



perdue 
j«r " 



m-.s 
0,40 
2,88 
6,92 
8,33 
9.37 
8,83 

43,30 
40,72 

0,92 
4.06 
7,3S 

42,28 
8,99 
8,27 
42.94 
43,07 



VALKDU 

de p'. 



0.0055 

0,0272 
0.0553 
0,0004 
0,Û62i 
0,0553 

0,0804 
0,0542 

0,0144 
0,0317 
0,0488 
0.0722 
0,0484 
0,0445 
0 Of)3S 
0,0501 



(*) ▲ MelSi plaine de Cbambièrsj latitude 49«a', alUtnde im 
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1 DESIGNATION 


1 FOIDS 

1 de la charge 
1 de poudre. 




fiTiaeis 


vAi.tuas 


des («libres. 


§i 

c. 


moyenne* 


perdue 
par 25". 


de p'. 


InnlS as f Z™*> • • 


1 k. 




m:» 
0S8,95 


m» 
47,93 


A MUR 


iBooIel deSs . . . 


.; 4,000 


8 




45,56 


0,0693 


Obas de%Sw. . . 


i 

/ 4 .000 

A î,ooo 

( 3,000 
1 


4 
4 
4 


208,7i 
29î,94 
364 ,4i 


4.40 

4,66 


0,0102 
0.0383 
0.0297 



Les résultats contenus dans ce tableau, déduits immédiate- 
menl des exjK'nences, font voir, raal^^rc quelques irrégularités, 
que la valeur du coefficient, qui doit multiplier le carré de la 
vitesse et la section d'un grand cercle du mobile pour donner 
la résistaDce, croit avec la vitesse, au moins dans les limites 
des expériences. 

Pour déterminer la loi du coefficient p'^ je «xmsidëre, en pre- 
mier lieu, les résultats des expériences faites avec les calibres 
de 24 et de 12, qui sont les plus nombreuses et qui ont été exé- 
cutées dans les mômes limites de vitesse , admettant d'abord 
que le coefficient est indépendant du calibre. 

En prenant les vitesses pour abscisses, et tes valeurs de p' 
pour ordonnées, chaque résultat sera représenté par un point, 
cl la ligne qui joindrait ces points, si les résultats étaient très - 
réguliers, représenterait la loi cherchée {Voir fig. 7). 

19* Remarque mr la manUrê de frmdu U$ moymmu^ 

Les inégalités inévitables dans la recherche de petiles diffé- 
rences entre des vitesses assez grandes, et sur lesquelles il reste 
un peu d'incertitude, ne laissent pas voir immciialemenl la 
direction de la ligne qui représenterait le mieux des résultats. 

Si les quinze expériences avec les canons de lâ et de 24 eus- 
sent été. faites à trois char<,'LS de poudre distinctes, cinq avec cha 
cune de ces charges, et avec le même calibre et la mômebouche 
à feu, elles eussent donné, dans chaque groupe de cinq, des 
vitesses moyennes égales, ou du moins des vitesses peu diffé- 
rentes; en prenant la moyenne des cinq valenra, etenTappli- 
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quant à la moyenne des cinq vitesses, on aurait, avec Texac- 
tilude que comportent ces expériences, trois points de la ligne 
cherchée ; les expériences que oous discutons peuvent être 
ramenées à ce cas. 

Lorsque Ton se propose seulement de rechercher les coeffi- 
cients de Texpression linéaire de U forme p'=A-4-B Y, l'on 
peut prendre la moyenne arithmétique ç>' des valeurs de p',^ 
^}.--p'n > et rappliquer à la moyenne Y des vitesses correspon* 

dantes Yi, Y2 supposées rangées par ordre de grandeur, 

tout aussi bien que si elles résultaient de la même charge de 
poudre. En clïet, quand on fait entrer les valeurs de p',, p'a.*»» 
dans la moyenne p' on prend des valeurs qui, par suite de 
l'accroissement de ces quantités avec les vitesses^ sont de trop 

petites quantités B (V — Vi), B(V — > et au contraire, 

pour les valeurs de p'i„ p'n-i, on prend des quantités trop 

grandes de B(Vo — V) B(Vn-i — V) l'erreur E que l'on 

commet a donc pour valeur : E=: — B(V — Vi) — B(V^V2).... 

+ B (V^t-V) + B(Y.- V) ou E=B (V, + Y, + Y,.; 

-j-Yn) — fiY; or 9 puisque Y est la moyenne des vitesses 

Yo Ya Y„, c'est que l'on aY= ^t^? + ; par con- 

w 

séquent l'erreur est nulle. Il est fadle de voir que, dans ce 
genre de recherdies, le point qui représente graphiquement 
un groupe de résultats est le centre de gravité des points 
matériels qui représentent diacun l'un des résultats de ce 

^iuupe. 

Il est entendu que lorsqu*un résultat provient dr, l'observation 
de la perte de vitesse sur un trajet de %, 5 ou i fois â5 mètres, 
la valeur de p' ainsi que la vitesse qui s'y ra[)|) »rie doivent 
entrer dans les moyennes comme si elles eussent éié répétées 
ce même nombre de fois; le résultat moyen est alors repré- 
senté par le centre de gravité des points matériels qui se rap^ 
porteraient chacun à UBedesexpérienoea^ avao on poids pn>- 
portionnel & ce trajet. 

S0« Béiermmaiim du dmMB cwff^GmÂ9 de la réêûunm de 
P'après ce qui vient d'être dil> les trots groupas de cinq expè- 
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riences disposées dans Tordre des vitesses croissaDtes donnent 
les résultats renfermés dans le tableau suivant : 

Tablbav de9 valewr$ tk f' divisées en trois groupes, suivant 
les valeurs croissantes des vitesses. 



s 



43 
U 



H 

O 3 
CL 



4 
4 
6 
G 
4 



«T. a 

•y, — 

S- s-, 

" â 



m-.s 
288,53 
300. <J7 
;i4l ,50 

3:in,20 

387,20 



0.0347 
0,0Î72 

0,0 'iSS 

o.or.b.î 

0.(17 22 



0,0479 



< 



24 

1Î 

■24 
42 
24 



C 3 

a. 



4 

4 
4 
4 
4 



ir. n 



42 «.92 
427,7< 

453,4< 



429,84 



0 0004 
0,0-5 ,SI 
0,0624 
0,041 r. 
0,0553 



0,053» 



■< 



12 
12 

24 

n 

42 



ie. 

O ^ 
ce s 



c — 
X -o 
a. 



8 

9 
2 
2 
(i 



Moyeniief 



a: u 

CTj s 

^ a 



4fifi,on 

52tl.26 
542,72 
n(i2.i2 




0.0C28 

ll.diilil 
0,0801 
0.O5Î2 
O.OliV. 



Ces expériences se rcsumenl aiosi en trois valeurs de v et de 



p , savoir : 

Tileflsesv 8»%!! 

TaleaTs de p' 0,0479 



0,0035 



•,45 
0,0616 



Les deux premiers se rapportent aux vitesses comprises entre 
288"=- et 455^ % c'est-à-dire dans les limites fiabituelles, et l'on 
doit pltis particulièrement s'attacher à les représenter. Le 
troisième se rapporte aui vitesses de 466*" * et 629*"" qui| en 
grande partie^ dépassent les valeurs habituelles. En prenant les 
vitesses pour abseisses et les valeurs de p' pour ordonnées, on 
A (fi9' ^ois points qui sont presque en ligne droite. Le 
dernier point n'est au-dessus de la ligne qui passe par les deux 
autres que d'une petite quantité, les deux premiers suffi- 
sent pour donner le coefficient de Texpression p'=Â-4-By. 
On trouvé B=0|000061U el A ««0,0273^ et par suite 

2^0,00224; la valeur p' qui salisiait le mieux au système 

des vitesses comprises entre 288 "'et 455"^, est donc p'=3 
0,0273 (1+0,00224 y). Celle foi mule, pour tJ=535'"l 5 donne 
p'=0,0600| très-peu inférieure à la valeur observée. ï^n s'urrê- 
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tant pour ^^ilcu^ccbiffres» et prenant le nombre rond au dessus 

ou 0,0025, qui diminuera un peu la différence, l'on arrive à la 
valeur que j'avais donnée dans le rapport de la Commission des 
principes du tir, cl qui s'est trouvée d'accord avec celle qu'a 
trouvée M. le général Piobert. En l'adoptant et déterminant A 
parla oondition de satisfaire p' = 0,0535 pour v — A^S'^*Hif 
on trouve A=0»0âs694, ou simplement A == 0^027. L'expres- 
sion de la résistance de l'air, qui satisfait aux expériences sur 
les calibres de 12 et de 24 que nous venons de rapporter, est donc 

p = 0,0027 (1 + 0,0023 v) ou p' = 0,027 (l + j^gj • 

Dans la détermination de ces odefficients, on n'a tenu compte 

que des vitesses des deux premiers groupes, qui ne dépassent 

.pas 455"' il. Si Ton voulait tenir compte du iroisième groupe, 
c'est-à-dire des vitesses de 466'" à 629", en lui attribuant la 
même importance qu'aux autres, on tracerait la ligne par le 
centre de gravité des trois points, parallèlement à celle qui 
joindrait le premier et le troisième point ; mais cette manière 
d'opérer donne trop d'importance aux très-grandes vitesses 
rarement employées dans la pratique. 

21 . Comparaison mire les coefficients des calibres de M et 
de 12. 

Dans ce qui précède, nous avons recherché les valeurs de A 

et de ~ sans distinguer les résultats d'expériences qui serap- 

portaient au calibre de 24» de ceux qui se rapportaient au ca^ 
libre de 12. Il importe de reconnaître sMl y a une dif- 

férence appréciable. : Admettant 7— pour le rapport des deux 

coefficients, et cherchant celui du premier terme qui satisfait à 

chaque résultat d'expériences, en posant p'= A |] -^^"j; 

435 

d'où ^=435qr^P • arrive aux résultats qui sont insé- 
rés dans le tableau suivant : 
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Tabliau dei valmrs du premifr tertne de la rési$tance de Vair, 

pour chaque eaipérienee. 



l 



as 
ca 

■< 
U 



34 
O. 

id. 
td. 
ié. 

il. 
ti. 



I- 

te tz 
c ^ 

o - 



4 
6 
4 
4 
4 

2 



a. 



ni:s 
300,97 
35r>,?0 
391.74 
427,74 
453.M 
542,72 
562,42 



10,04611 
,0.0304 

'0,0318' 
10,0315! 
1 0,0274 
0.0357 
0,0237 



U3 

ai 

a. 



U 



42 
id. 

id 

id. 

id. 

id. 

id. 



•X. 

o _■ 

H. 2:, 



O 3 
Ut -V 



4 
6 

4 
4 
4 
8 
9 
6 



BU 

r/! 



n»:s 
288,31 

3 'H ,;;o 

387,20 
421,92 
4i0,2(î 
IfiG.Oy 
626,20 



4- 



0,0191 

0.0274 

0,0382 

0.0241 

0,020i 

0,0303 

0,0254 

0,026 V 



8 



C — ■ 



8 
1 
4 



1 



c 

'r. 



ce 



-h 

<*5 



Cl, 



m-s 

446.48 0.0342 
292,9110,0229 



361,4: 



0,0162 



Ce tableau foit voir d*ab6rd que les différences entre les divers 
résultats d^observatîons ne sont pas généralement très-grandes^ 
et qu'on peut légitimement grouper les résultats pour en pren- 
dre les moyennes. 

Encoiiiparant les valeuih individuelles de A, en ec qui con- 
cerne les calibres de 24 et de 12^ pour les résultats qui onl 

B 

servi à la détermination de et en donnant à chacun une va* 

leur proportionnelle au trajet observé, on irouve 0,0270(>pourie 
calibre de 24, et 0,02604 pour le calibre de 12; si Ton prend la 
moyenne sur l'ensemble des résultats pour chaque calibre, on 
trouve 0,02797 pour le calibre de 24^ et 0,02673 pour celui 
de 12. Ces coefficients, qui se rapportent à chaque calibre, 
sont peu différents entre eux, et les résultats d'expériences qui 
les ont fournis ne sont pas à la fois assez nombreux et assez 
précis pour faire regarder la différence observée comme due & 
la différence des calibres. On le pourrait d'autant moins, que 
de la comparaison avec les calibres de 8, résulterait une oon* 
clusionen sens inverse. Do verra plus loin que dans des limites 
beaucoup plus étendues , le coefficient de la résistance est in- 
dépendant du calibre. 

Pour déterminer le rapport des deux coefficients de la résis- 
tance, nous D avons pas fait eatrer les résultats d'expériences 
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avce te calibre de S,;ni avec celui de 22^« Parmi ce» deraiers^ 
il y a lieu de négliger ceus. qui se rapportent à la faible vitesse 
de 208"74y comme nous l'avoi» Eût pour le» calibre» de M 

et de 12, et de rester ainsi dans des limites de vitesse plus rcs* 
8CiTÔ€s^ ces résuiiab préseiiieiil d'ailleurs une aiioiiialie, ' 

Coefficients du premier terme diaprés V ensemble des expé- 
fiences. 

Pour obtenir entre tous ces résultats des moyemies plus pré« 
oisetf, il convient d'attribuer à cbacun tin degré dlmportaiieo 
proportionnel à la résistance mesurée, c'est-à-dire proportion- 
belà rétenduedu trajet^ et^qiiand il s'agit du même calibre^ pro* 
porttonnel au produit de ce trajet par la section du grand 
cercle* On trouve ainsi pour les expériences avec les cali- 
bres de'24 et de \% pour les vitesses les plus habituelles, 
qui ne sont ni inférieures à 110", ni supérieures A 465"^ 
A «0,02702. 

L'ensemble de ces résultats et de ceux des calibres de 8 et 
de l'obusier de 22"", donne 0,02(>7,j. Enfii), en y comprenant 
les vitesses supérieures à 460*", n'omettant ainsi que les résul- 
tats aux trèâ-fiàibles vitesses , qui ont présenté des anomaiiea^ 
on obtient A = 0,02718. 

Ces résultats sont satisfaisants, et font voir que dans les 
limites habilueUea des vitesses, il ne reste sur la grandeur de 
la résistance qu'une incertitude qui n'atteint |ms un centième 
de la résistance. De là Ton coodut qne la loi de la résistance de 
Tair, lorsque sa densité est égale à 1,1088, estasses exactemenl 

représentée par la formule p = « t?' 0,027 ^1 -j- j^j • 

15. Différence dans la réti$itme$ d$ Voir, êuimmt fUê la 
vitesse du corps est dieroissasUe ou ccmtanU* 

CeUe formule de la résistance de l'air, résultant de l'obser- 
vation de la vitesse décroissante des projectiles en mouvement 
dans l'air, n'est pas nécessairement applicable à tout autre mou- 
vement d'un corp? splu rique, par exemple à la chute d'un 
globe dans l'air par i etiel de la pesanteui ; en effet , dans le 
premier caa^ où la vitesse est déaoissimte, le projeoUie enlraioe 
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après lui une sorte de poupe fluide^ qui a la même vitesse^ qni 
agit sur lui comme une masse supplémentaire/et dont l'effet est 

de rendre la diminution de la vitesse moins rapide; oc résultat 
doit être accu&é dans la formule par une dimiuuLioo sur les 

r 

coefficients. 

C'est en effet ce qui a lieu ; d'après des oxpéricuces sur la 
chute dans l'air des globes du diarnctrc de 0 ' 1 3 (moyen entre 
cetit des boulets de 12 et de 24)^ et pour des vitesses qui aUaicut 

jusqu'à 9% on a * = 0,557 ou p' =5î|lj^^ ^ 0,0551, 

tandis quoi d'après les résultats du tir des boulets pour une 
intesse moyeniie de 6% oo aurait p' s=s 0|0274^ 

C'est donc & tort que les divers auteurs qui ont cherché la 
formule de la résistance qu'éprouvent les projectiles dans l'air, 
ont cru devoir rassti|ettir à représenter les résultsts des expé* 
riences de Newton sur la chute des corps dans Tair^ ou d'autres 
dans lesquelles on observait, avec un appareil de rotation, la 
résistance éprouvée dans les mouvements uniformes. Nous- 
môme avions été entraîné dans cette voie, ce qui nous avait 
conduit i introduire un terme de plus dans la formule; mais, 
comme nous avions eu grand soin d'assujettir celte formule à 
représenter exactement les résultats de l'expérience aux vitesses 
ordinaires des boulets, il n'en résultait qu'une complication sans 
aucune erreur dans les applications qu'on en pouvait faire. Il 
n'y a que dans le tir ordinaire des bombes, à des vitesses plus 
iiibles que celles des boulets, et pour lesquelles nous n'avions 
pas d'expériences que nous avions proposé une formule un peu 
Afférente. 

Cette distinction, entre les résultats des deux modes d'expé- 
rience, est importante m oe qu'elle simplifie l'expression de la 

loi de la roislaoce éprouvée par les projectiles dans Tair. Cepen- 
dant, aussi, ces considérations conduuaienl a distinguer, dans 
le jet des bombes, le mouvement d'ascension qui est plus rapide 
au départ, et dans lequel la vitesse va en déciuissant pins ra- 
pidement que dans le mouvenienl horizontal, d'avec le mouve- 
ment vers le sommet, où le projectile s'écarte peu du tir des 
boulets, et d'avec le mouvement de chute dans la branche des^ 
eendant» o4 le nounnentest acoéléré; cela compliqueiait (es 
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lois (Ju mouvement dans ce genre de lirqui présenle déjà beau- 
coup de difficultés. Mais comme dans ce cas les projectiles soDt 
très-lourds et les vitesses faibles, la distincUoD perd toute son 
importflfDce, et l'influence de la poope fluide ne paratt pas assez 
grande pour qu'il soit nécessaire de l'introduire dans le caleal 
de la trajectoire. 

24. Résistance de Vair êwr Us bnUet de fmil déduiU de Vch- 
êtrwUUmde la trajéctoiré* 

Les expériences faites, en 1849, avec des iNilles de fusil pour 
déterminer les règles de tir des armes & feu portatives, m'ont 
fourni un moyen de déterminer le coefficient de la résistance de 
Fair dans ce cas particulier. 

Dans ces expériences, le fusil était tiré à Tépaulc par des 
iionimcs exercés, qui visaient constamment sur le même point 
d'une cible de 4° de hauteur et de 4-™ do base, et sur laquelle 
on observait la hauteur du passage de ta balle ; la moyenne des 
hauteurs donnaitun point que Ton regardait comme appartenant 
à la trajectoire moyenne (Mémorial d^ariUleriei n" vu, 1852, 
|5* 329 et suivantes). Le résultat d'un grand nombre de coups, 
à diverses distances, jusqu'à 400*", a donné les hauteurs ou 
ordonnées, au-dessus de la ligne de tir, indiquées ci-après : 

Distances. . 25" 50» ÎS"» ^OO» 425» 450» 475- 200- 
Ordonaée«.. 0,05 0,09 0,42 —0,04 -0,48 -0,42 —0,74 -4,00 



En traçant une courbe régulière, qui représente le mioux 
l'ensemble de ces points, on trouve qu'elle coupe Taxe des 
abscisses à lOO'", et qu'à celle de ^0», elle est de l'iâ au- 
dessous de ce même axe. Ces deux points appartiennent à la 
trajectoire moyenne ; en cherchant Tangle de projection et la 
vitesse initiale de la balle qui doit passer par ces deux points, et 
en faisant plusieurs hypothèses sur le coefficient de la résistance* 
de Tair, on reconnaît celle qui satisfait le mieux aux observa- 
tions, et notamment à celle de la vitesse initiale déterminée par 
des expériences directes. 

Le diamètre moyen de la balle est 0*^0167, son poids moyen 



250'» 
-S«78 



300- 
-4,87 



350* 



400- 
—44,86 
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0^0268 ; eeile balle, tirée à la charge de Û'^OOQ de poudre de 
mousqueterie ordinaire^ a donné une vitesse de 446°" ' 

Eo adoptaDl 0,0023, pour rapport du coefficient des deux 
termes, dans Ja loi de la résistance de l'air, et en prenant pour 
A diverses valeurs de plus en plas grandes, on trouve que les 
vitesses initiales sont de plus en plus grandes, et que celles 
d*où résultent des vitesses qui comprennent la vitesse observée 
446"*", sont 0,0S7 et 0,028; on obtient respectivement 442'',0 
et449"'6 pour les viiesses et en même U mps des inclinaisons 
iie ia li^ae de projection, qui sont 0,00558 et 0,00351 ; la vi- 
tesse observée directement étant à peu près une moyenne entre 
les deux autres, on en coiRlut que le coefficient de la résis- 
tance qui satisfait le mieux à la condition d'une vitesse égale 
à la vitesse observée 416™ est A = 0,0275. 

Chacune des hypothèses représente ia trajectoire moyenne 
passant aussi près des points observés que le permelteol les i[)é* 
galitcs inévitables dans cas expériences^ comme on le voit dans 
le tableau suivant : 

Ordonnées obser vées et calculées de la trajectoire d'une baUe fusil 
de O^Olô?, tirée à la charge de 9' dans le fusil dHnfanterie, 
modèle 1822 transformé, 

. Distances SS^ 50- 7S> 400- 125- 450- 

Ordonnécs observées 0,05 0,09 0,42 0,02 —0,18 ~0,4t 

On!i);inées du trnn^. » » » 0,00 » » 

orjo.n.., j A = 0, ' 27, V==442ffl=«0. 0,07 0,09 0,08 0,00 -0.45 —0,38 



•«« |A=0,028, Y— 449««6, 0,07 0,09 0,08 0,00 —0,15 —0,37 



j A =»0,027,V«442o:i0. -0,74 -4,45 -2,48 -4,56 -42,4» 
•*.JrlA-0,0î8,V-U9"i»6. -0,70 -4.45 -2,49 -4,67 -42,40 

Les deaic trajectoires calculées représentent assez exacte* 

ment Tune et l'autre, les hauteurs observées; cependant le co- 
efficient 0,0:27 les représente mieux jusqu à 2u0' . Malgré les 
différences qu'on remarque et qui doivent être attribuées à des 



(*) Uémoriai (Ji artiUerie, mi, page 325. 



DisUiDces 

OrdoniU'L's observées. 
Ordonnées du tracé. , 



475» 200- 230» 300» 400- 
-0,73 -4,00 -23 -4i87 -44|85 

• — 4,45 u » n 
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irrégularités inhérentes aux observations, on doit coaolQre que 
la résistaooe àe» balles de fusil dans Tair est à trèa^u près 
représentée par un coefficient 0^0275. Geseipériences ont été 
faites dans les mois de juin et 4e juillet 1846, oà la densité de 
Tair était au-dessus des moyennes de Télé, du printemps et de 
rautomne> on de 1,2085$ de façon que, rapporté à cette densité, 
le coefficient devrait être un peu augmenté et compris entre 
0,0278 et 0,0280. Une partie de l'au^îmentation que nous trou- 
vous comparativement aux. boulets doit tenir aux irrégularités 
des balles, produites par des chocs ou des compressions de la 
matière, plus sensibles relalivemeot à leurs diamètres^ que dans 
les boulets. 

Ce résultat empêche donc d'admellre que le coefficient de In 
résistance augmente d'une manière sensible quand le diamètre 
diminue ; la légère différence que l'on peut remarquer est dans 
les limites de la précision qu'on obtient; ainsi le calcul fait voir 
que si, avec la vitesse observée ^W^*, on prenait le coefficient 
0^027, au lieu de 0,0275^ la nouvelle trajectoire serait moins 
infiécbie que la première, et que si elle passait par le même 
point à 200 mètres, elle serait comparativement rabaissée de 
OnOl à là distance dé 100». Cette différence 0'H)t est dans 
les limites de la précision sur laquelle on peut compter ; car si 
dans quelques points, elle éloigne la trajectoire calculée de la 
trajectoire observée, elle l'on rapproche dans dVuiUcs; on uc 
saurait cependanl sortir notablement de la limite que nous indi- 
quons, sans arriver à un désaccord marqué. 

L'accord obtenu entre la trajectoire calculée et la trajec- 
toire observée ne lient pas au dianielrc du projectile ; il n'est 
pas moindre pour les forts calibreS| comme le fait voir 
l'exemple suivant : 

Dans le tir de 100 boulets de 16 (O^^iS) avec une charge 
et sous une inclinaison constantes^ à travers des réseaux en 
ficelle, on.a déterminé pour chaque projectile leshanteursà 
quatre distances ; on en a pris les moyennes et on a eu ainsi 
les coordonnées de quatre points de la trajectoire. Détermi- 
nant, avec les coefficients admis de la résistance de l'air, 
l'angle de projection et la vitesse initiale qui font passer le pro- 
jectile par deux des quatre points, et calculant les coordonnées 
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qai correspondent à toutes tes distances^ on obtient les résul- 
tats ci-après, savoir (*) : 

DîstaTices 200» 400-» 600» 666» 8 

OrdoDDées ob^ervée^i 3,947 4,305 0^ —3,71)9 

Onlonntes calculées 3,911 4,320 —0,003 -^«,766 

IHflIfraiMet -*-0,009 0»045 0.000 -0.007 

Ces différences sont ipsiguiQantcs et ne sorleut pas (Jes li- 
mites de rexaclitude des observalions. La vitesse et l'angle de 
projection calculés s'accordept égalemeot aveç le résultat des 
observatioas direeles. 

26. Calcul des expériences de Mution par M* le çh^f d'eica- 
dron Touzard, 

Les résultats des expériences de Hatton sur |# calibre de 
1 liv. ont été repriçes^ en 1833^ par H. le chef d^escadron Ton* 
lard (**). 

En nommant h le rapport de la résistance réelle au poids 
d'un cylindre d'air qui aurait pour base le grand cercle du pro- 
jectile et pour hauteur, la hauteur due à la vitesse du mobile, 
riipport qui, suivant la théorie de Newton, devrait être 0,50 
pour une sphère, R le rayon du projectile, P son poids, v sa 
vitesse, ô la densité de l'air, g la pesanteur; ia résistance de 

l'air est pas^^^Lï t,*^ et la valeur p' est =5= 
k varie avec ,le8 vitesses. En posant <)u 

I 81e R* 

- = it — p-*> nommant V la vitesse initiale inconnue,» étant 

la vitesse à une disUncc ^f, la résistance étant supposée pro- 
p H tionnelle au carré de ia vitesse, et le trajet horizonlal, on 
aura : 

V V «» * 

-=« ou — =:e 



(*) TraUi d9 Balittiqiu, p. 2d4. Ëxpérienees de Metz, en i84é el 
1846. 

ICdmew Planté «b Gomité de rariUlerte, en mai 
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OU en preoaQl les logariUimes> 

Log V = Log t? 4- — Log e. 

Celte expression fournit une équation de condition entre ife 
qui est l'inconnue et la vilessc initiale égalcincnl inconnue ; k 
est regardé cfiniinc constant dans l'étendue du trajet et pour 
les divers [u i jt cliles tirés avec la même charge de poudre ; mais 
la valeur de v n'est pas nécessairement égale dans chaque 
expérience; il ne sera donc pas possible, par une même valeur 
de k, de satisfaire À chacune des relations en particulier, on 
peut seulement trouver un système de valeur de « et de qui 
donne les moindres chances d*erreur. Dans cette recherchci 
M« Touzard a employé la méthode des moindres carrés et l*a 
appliquée aux expériences de 1788 sur le boulet de 1 liv. ; il a 
ainsi obtenu^ pour Texpérience avec chacune des charges de 
16»", 8*", 5*"", et 3/4''", une valeur de * qui doit être re- 
gardée comme se rapportant à la vitesse moyenne du trajet, il 
est ainsi arrivé aux résultats ci-après : - , 

Vitesses (iMcds anglais). . 1768 1VI3 4022,5 797 534 
Valeurs de ile 0^98547 0,89454 0,76^08 0,64436 0,62752 

Craignant que les résultais obtenus à 50 pieds ne soient 
affectés d une erreur piovciiaiu de l'action des gaz de la poudre, 
il les néglige et obtient des résultats uo peu diti'érents des pre- 
miers^ et qui sont respectivemeot : 

Valeurs de Jk 0,96S4e 0,84646 0.75960 0,684fi8 0,83173 

Il a également négligé les expériences à la charge de 4°% 
qui donnent des résistances beaucoup trop grandes. 

Il cherche ensuite à représenter ces résultats par une formule 
ft deux termes dont i*un est constant et dont l'autre est propor- 
tionnel, soit à la première^ soit à la seconde puissance de la 
vitesse ; en y appliquant encore la méthode des moindres carrés, 
il obtient, 1* en tenant compte de toutes les expériences, 

k = a,03M277 + a>000371648 v, ou k = 0,544500 -f 0,0000001 5370 v* ; 

en ne tenant pas compte des vitesses à 30% 

k=0^â37b43 4- 0,0004578 1?, ou 0^500000 +0^0000001 6847 v 
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Les formules qoi ne eonlîeooent que U première puissanee 

de la vitesse ont» aux yeux de l'auteur^ le grand défaut de ne 

pouvoir représenler les lésislances aux petites vitesses; celles 
qui coDtiennent le carré s'en rapprochent davantage pour 
l'enseoible des résultats ; la derriière, où l'ou uéyiigc les vi- 
tesses à 30% représentant evaclement la résistance théorique, 
lui parait mériter la préférence} elle se réduirait aiasi À 

Mais les circonstauces du mouvement des projectiles n'étant 
pas les mêmes que celles de la chute des globes, c'est ua 
tort de s'assujettir à les représenter par uue formule commune* 

Les deux premières formules seront mises sous la forme 

p = A^l -j- ; eu remarquant que l'on a pris p' = en 

adoptant^ comme pour les expériences de MelSj^ 8 = 1,2083» 
g = 9" 8090 , el traduisant les mesures anglaises en 
mètres, on trouve : 1* en employant tous les résultats » 

p =0,021656 ' ^* ^'^ ^^'^^ abstraction des 

vitesses à 50% =0,014649 

Dans l'une etTautre de ces formules, le rapport des deux 
coefficients est plus grand que dans celles que nous avons don- 
nées^ et les premiers termes plus petits. Pour une vitesse 

moyenne entre celles des expériences de Hutton, ou d'environ 

400"', un aurait lespccUvemeut p =0,051076 et p'=0,031637; 
ces valeurs ne présentent que dc^ (iiiiércnccs négligeables. La 

formule p'=s 0,027 ^i-f donnerait p' = 0,051827» Les 

deux précédents résultats n'en diffèrent que de quantités peu 
importantes, malgré la différence des calibres. 

26. Nouveau calcul des expénencts de ilutlon. 
La comparaison des résultats des diverses expériences rap- 
portées plus haut porte déjà ft croire que la résistance de l'air 



4 



M proportioooella à la torfiu» des projet^lei. Poar mt&rc 
eettevkilé bon de douta^ il importe de reprendre lee esp6- 

riences de Hutloo et œtlet de Blelz par ane méthode oommaoe 

la Iroisièrae, qui s'applique parliculièrement bien à celles de 
Hutlun. Eïi eiiiplovaul le ia[jpurLdes deux coelticicnls qui ré-» 
suite des recherches anlérioures, oo pourra détiTminer le meiù 
cient du premier lermc. Od commencera par celles de Huttoo, 
en y apportant d'abord les corrections relativee au ohgc de 
gaz et à i'iocUoaisoa de la trajectoire. 

27. Correction rdaiive at« choc des 4^ la poudre c^tUr^ 

le peiidule, 

L'iDflueoce du oboo des gas dans les expériences d« Meta a 
été appréciée par leur effet sur le pendule dans le tir sans bou> 
let ; Hutton ne Ta pas observé, mais on peut le déduire deâ 
expériences faites à Meta en 1857, 1838 et 1859^ pour la me- 
sure des vitesses initiales. 

Dans celles-ci, le récepteur était placé à une distance de 
9* à 10" de la tranche de la boucbe et présentait une surface 
circulaire de C^Tô de diamètre, ou 0**45 de superficie; un 
écran solide, laissant uûe ouverture de 0" 30 de diaiaètiL', 
élail itilcrposé à 2" de la bouche à feu. 

L'effet du choc des dans le tir sans boulet aux charges 
deO^oO, 1^00, l^oO et 2*00, a été égal à celui d'un boulet 
de 6'' 01 ani[né des vilesses respectives de 0'"*4; S'" '! 

et3'"''8; aux charges de 0^45 l'elTet était insensible ; à l'aide 
d*un tracé (/i^. 3) on a déterminé la dimitmlion des effets sui- 
vant le poids , et on voit qu'à la charge de 16'"' ou 0*453 la 
vitesse serait ÛP^3. 

Dans les expériences de Hutton , la plus petite distance du 
pendule était 30* (anglais) ou 9»14 et la surlace rectangulaire 
du pendule avait une largeur de (O'^QSt) et une hauteur de 
j7P05 (Oui 60), par«oonséqueot une superAcle de (3^$ ; or, 
on peut adiiietlre, dans ces limites, que l'effet est proportionnel 
à l'élendue de la surface frappée de façon que dans le lir à la 
charge de O^'-iao l'elTel a été réduit daiii ic rapport de O'^'^ ia 
à O^^ôlf et pour le comparer au choc d'un boulet de 1"*, ou 
de 0''472, ou devra le muitipiicr par le ra^^i iuvecse des poids 
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Wl«t W7«: il 9m dono 4^-5^ g=:2«62 on 

8'6. ' ' 

En remarquant que dans les expénences de liuUonle tir 
avait lieu sans écran^ à une distance généralement plus petite 
que dans les expériences de MetZ| et que les caooos étaieot 
comparativement mieux appropriés au tir de ces petites charges, 
on reconnaîtra que la correction qu'on vient d'indiquer est 
plutôt au-dessous qu'au-dessus de la vérité. 

Les oxpérieoceB de Mets ayant fedt voir qu'à âB* an delà de 
la première distance les gas de la poudre ne produisaieni plus 
d'effets appréciables^ on doit l'admettre également dans les 
expériences de Hutton* 

Aux charges de poudre inférieures à 0^300 , les effets 
n'étaient pas appréciables dans les expériences de Metz, nous 
pouvooî» 1 admeUre également pour celles de liutton» 

28. Correction relative à Vinclinaison tU la trajectoire, 

L'indinaison de la trajectoire allant en augmentant avec les 
distances^ influe sur les vitesses que fournit le pendule. Soit 
t et a les distances verticale et horizontale du point d^mpaot à 
rarète horizontale des couteaux du pendule^ « ladiatanoe du 
canon, 0 l'angle de projection^ et e la vitesse calculée en sup- 
posant horizontale la direction du choc ; celle-ci doit être di- 
minuée de tang^-*-; tang* 0^ ( ^ 

Cette formule suppose que le point de départ du projectile 
est à hauteur du point d'arrivée ; s'il était plus élevé d'uoe 

quantité il faudrait à tang 0 substituer tangft*— £.Mais, si 

dans les cxpérieiiros de Hnllon n'était pas nul à chaque 
coup, du moins les dilïcrences étaient indépendantes des dis- 
tances et comparativement très-petites : elles penvpnt donc être 
négligée3 sans laisser À craindre d'erreur sur la loi de diminu- 
tion des vitesses^ ce qui est le point essentiel. 



(*) Traité de balùùque^ p^ù 280. 

4. 
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La valeur de B est calculée (*) pour chaque distaoce x au 
moyen de la vitesse loittale V| du projecliie^ de sou poids et de 
son diamètre* 

Daas ie tir des boulets de 1"'* à la distance de 360% le pen* 
dole eo bois avait loDgaear , la valeur de a eo est 

la moitié ou IS'^IS (0"384) ; la distanoe de Taxe du pendule 
h celui des couteaux ou ta distance moyenne de «=88^(i«24), 

de sorte que^ a pour valeur moyenne 0,1716. 

A la charge de 16*, la vitesse initiale du boulet de 1^* est 
d'environ 2130* (649" 22); et^ d'après la résistance deTair 

connue assez exactement, à la distance de oQO' ou 109" 73, la 
valeur lang 0,001855 et la correction de la vitesse égale ' 
0'5. A la distance de 240', la correction est 0'5. 

D'après le même calcul pour les autres charges de poudre, 
les corrections, d'autant plus considérables que les charges de 
poudre et les vitesses sont plus faibles , décroissent plus rapi- 
dement que les dis tan ces, comme le moutreutles résultats ren- 
fermés dans le tableau suivant : 

Tableau des corrections à apporter aux vitesses observées du 
boulet de 1 liv., relativement à l 'iticUnaison de Ut trajectoire. 



POIDS DES CHARGES. 



Correction 

Dégalire 

aui 
dislaaces 
. d« 



t 

30 

60 
iiO 
480 

300 
360 



p.s 

0,0 

0.2 
0,î 
0,3 
0,4 



8»» 



r-.s 

0,0 

0.1 

0.2 

0,3 

0,4 

0,5 



4" 



rn 

0,0 
0,2 
0,3 
0,4 
0.6 
0.7 
0^ 



r:i 

0,4 
0,2 
0,3 
0.4 

0.7 
0.» 



F:i 

0.2 
0.4 
0,6 
0,8 
4.0 



4«. 



r:i 

0.4 
0.3 
0.5 
0.8 



3/4* 



0.4 
0,3 
0,5 
0,9 
» 



4/i« 



0,2 
0,4 
0.7 



Ces corrections^ peu importantes aux grandes charges où les 
perles de vitesses sont grandes et les variations d'inclinuisou 
faibles, ne sont pas négligeables aux faibles charges , où les 



n La formais qui la donne est tang 6= -l^ [2 <V' (^.V)— ^ 

Les fouclions ^ cl ^' dépendent du projectile^ de la densité de l'air 
l, et de la pesanteur g [Traité de balistique, page 113). 
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perles de vitesse sont faibles et les vnrialions (rinclinaison 
grandes, et modifienlla loi du décroissementavec les vitesses. 
Ainsi, à la charge de 3/4 d'once, la perte de vitesse observée 
de 30' h i^O' élant 29'=' et la ditlérence des corrections de 0'8, 
CD commettrait une erreur de 0,03 de la valeur cherchée. Les 
résultats ayant subi les deux oorrections sont renfermés dans 
le tableau suivant : 

•Vitesses corrigées à dînerses distances du boulet d$ 1 lit*, tiré à 

diverses charges de poudre. 



11" 



POIDS 

de 

la charge 

de 
poudre. 



TrrESSES (€Q pMs angltit) lUX DISTA1ICB8 DB 



30 p 



60p 



eneri. 

46 
8 
4 
3 
S 
4 

m 



2079,4 
1587.0 
4346.0 
4484.9 
876.9 
644,9 
545.0 
488»8 



\'m.9 

4549.9 
4323.8 
4409,8 

849,8 
634,7 

m,6 



4895,8 
4509«8 
4Î47,7 
4074,7 
843,6 
642.5 
522,0 
i48,3 



480 p 



4780,8 
4455,7 
4481,6 
4052, 6 
803,4 
644,2 
547.4 
405.9 



.0 i> 



4726.3 
4 367,6 
4228,4 
4007,4 
783,2 
600,9 
» 



300 p 



4647,6 
4346.5 
4076.3 
955,3 
764,0 
» 



360 p 



r:* 

4584,5 
4275,4 
4033,2 
934,4 
733^7 



» 



S9. Calcul des coefficienU de la risiêtanee de Vair $ur U 

boulet Je 1"' . 

En prenant pour r la valeur que nous avons trouvée d'après 
les expériences de Metz et égale à = 454*" 78 ou 14^21% 

•on a calculé les valeurs de Log indépendantes de Tunilé 

de mesure employée. ^ et les unités étant exprirTu* s en mc- 
très et kilogrammes, on aura A= , — • a. 

En prenant, pour Tensembie, la moyenne des densités de Tair, 
des diamètres et des poids des projectiles, le facteur de 
sera constant et égal à 66,308, et on aura les valeurs de 

Log renfermées dans le tableau suivant, leur moyenne 
pour les mêmes distances et leur accroissement moyen. 
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Tableau des valeurs de Loc— ï-^ correapoiulant aux diverses 

V 

charges eià diverses distances, et valeurs mayennes. 



DISTANCES. 



30 p 
9"4U 



POIDS 



charges 



3 *^ ^ 



•mit», 

46 
8 
4 

3 
« 

i 

3 1 
\ 3' °. 2°". 



60 9 
48*188 



0,22G4n 
0,:il3ls 
0 42.)n5 

(J,JOjlt| 

0,62007 



410 P 



0^3369 

0 iKÎTP 
().3l»>i>l 

0,3r,s-2t; 

H,bliMl<.t 
Û,64UU7 



480 p 
B4»8«4 



79-451 



0,243H 0,r>V97 0 îfiOîW 0,17029 



300 p 
94-940 



0,'2s.s2: 



o,2itn.'i'.> (i,3ri%l 0.31810 



0,37I.'Î2 



o,4i9f2 n.4i-2:jt') 

0,521 »-JiO,j22U'.I 
0.O7081 0,674f2 
U.G4349 0»65363 



j 0,34746 0.32597 



0,13484 

0,57858 



0,34406 

G 583 2.S 



0,:^s2:îh 0.396OE 
0,44966 0,45664 
0,68646 

a 

» 

0.3Sd66 



360 t 
409'*7f8| 



0,27861 

0.32536 
0,27598 
0,40188 
0,46803 
. » 



0,360)8 



0,36847 



J 



Les tableflax doooent pour ohaqoe charge une Ynleur de % 
et par saite une valeur de A. Pour déteriiiiDer la première, oa 



a pris les distances en mètres pour abcisseset Log 



pour 



ordonnées {fy* 1), ce qui a donné autant de points que d# 
vitesses dliservées ; on a ensuite tracé la ligne droite qui 
représentait le mieux leur ensemble. Pour cela, on a pris le 
centre de gravité des trois points fournis pair les plus fgdbles 
distanees d*Qne part^ et par lettrcMS filas grandes dol*airtre« 
et on a joint ces deas centres par ulie ligne droite; par suite» 
dans chaque système de trots points^ la somme des écarts des 
points au-dessus étant égale à la somme des écarts des 
points au-dessous, cette ligne représente Tensemble des obser- 
vations avec le plus d'exaclitudo pour la recherche de l'incli- 
naison et sans laisser place à l'arbitraire ; cela revient à prendre 
pour chaque groupe de trois points la moyenne des hauteurs 
et la moyenne des distances, et à les considérer comme les 
deux coordonnées des points moyens. La différence de hau* 
t«ur de ces deux points, divisés par leur dislaiièe^ don^ei mm 
tracé, rinçlin^isM 4e la UgQQ on racoroissemetU moyen f^de 

r 4- r 

Log— ^ par unité de distance. Lorsque la ligne ne passe pas par 
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le ^pùini, point Intermédiaire entre les atfifés, on la déplace 

parallèlement à elle-même d*un 7* de la distance de ce point à la 
droite. La somme des écarts de tous les points dans un sens 
est alors égale à la somme des écarts dans l'autre. De cette 
manière on a obtenu pour les charges de 16"", 4-*",, 3"°, 2*", 
les valeurs respectives de A : 0,0272; 0,0286; 0,0562; 0,0304; 
0,0267* La valeur qui correspond à la charge de 4*"* présente 
tine anomalie ; elle s'écarte des autres plus qu'on ne pourrait 
l'admettre d'après les éearts observés sur Fensemble des expé- 
fieoces. Celle remarque a déjà été faite par d^autres auteurs 
qui ont négligé cette expérience ; notas ferons de méme^ de 
Crainte de fausser les résultats. Il reste ainsi, pour le tir aux 
sept dislances de 80» à 560% les expériences aux charges de 
lé*'», .l**', 9**, Prenant alors la moyenne des valeurs de 

Log^;^ à ciiacuoedes 7 distances» on ûblicûl 7 points; clier- 

chant l'inclinaison de hi ligne qui les représente le mieux^ on 
trouve, tant par le tracé que par les rapports des différences aux 

distances, ^=0,000496 et A=r0,02786* Les expérience» aux 
trois faibles charges de 'Z**"' V2*% distances com- 

munes de 30', 60% 120' et 180% donnent pour résultat moyen 
A = 0,0574.^, qui n'est que très-peu inférieur au précédent et 
qui diilère à peine du résultat des expériences de Metz. 

50. Résultat des expinenees acte le 5otf/el de S*^*. 

Dans le tir à la charge de 16°" à la dislance de oO', le choc 
des gaz, estimé comme on Ta fait pouf le calibre de l'"*, équi- 
vaut à celui d'un boulet de 6^01, animé d'une vitesse de 

ou a celui d'un boulet de animé d'une vitesse 

0,45 

A la charge de 24"" ou 0^68, le choc des j^az correspond, 
d'après là même relation, à celui d'un boulet de 6''01 animé 
d'trne viiesse de 0'"='75, ou à celui d'un boulet de 3 liv. animé 
d'une vitesse de V'6. 

Le choc à la charge de 12*" correspond à Une vitesse de l'O 
du même boulet; il est négligeable aux charges plus petites; 
U l'eslde même aax distances supérieures à 30'. 
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Les corrections relatives aux inclinaisons calculées comme 
pour le boulet de 1 liv. sont reofermée» dans le Ubleau eoi- 
▼ant: 

TiBLBAC des rorreetiom à apporter aux viks/ies observées du 
bmUet de 3i^'- relativmmt à Hnelinaisoft> de la irajeetoire. 



CorrecUoD 
an diiltnMt 



|)i«ds. 

30 

60 
i30 

m 

230 
330 
430 



16^ 



p:s 

0.0 

0,4 

0,2 

0.3 

0,3 

0.5 



p:S 
0 4 
0,4 
0,-2 
0.3 
0.4 
0,5 
0,7 



4 2°° 



p:s 
0.1 

0,2 
0.3 
0,4 
0 5 
0,7 
» 



p:9 

0,f 
0,2 

0.3 

0,5 
0,6 

0,9 



4«" 



PS 

0 4 

0,3 
0,6 
0.8 
4.0 
» 



Les résultats corrigés des expériences sur le boulet de 3 liv. 
sont renfermés dans le tableau suivant : 

Tabuuo des vUeesea à âmerm dUUmeee du boufet de S Uorts, 
Hri à diverses charges de poudre* 



NCES 


▼nriMis (pMi inrtecMde) aux gb Atets ni 


1 


< 












«n 

a 






42«*» 








Pic4*. 

80 
430 
480 

230 
330 
430 


4749,5 

4699,9 
4608,8 
4B8B,7« 

45<9,7 6 
4549,5 

4ass,4 


p:8 
4580.9 
4489,9 
4486.8 
4424,7 
4 39^.r. 
4329,5 
4996,3 


p:s 
4294,9 e 
4246,8 $ 
42i6,7 e 
4243,6 e 
4204.5 <• 
4448,3/' 

» 


p:s 
4064,9 
4042.8 
4045,7 
4045.5 
959,4 
923,4 
900,9 


P'S 

669,7 d 
65<),4 d 
640,2(2 
652,0(2 

M 

n 


Diam. 4m heaicte, 2P«78B0.070b i . 
PtMitSHf ItM. 

o 3 Iff . 

* aiir. 16 on. t/2. 

« Slir.H m. 11/19. 

d 2 Ut. 14 on. 3/4. 

• 2 Ut. 14 t/2. 

fïHT.t4M. 



Les expériences n'ayant pas été faites avec des boulets 
exactement de même poids à toutes les charges et à toutes 
les distance», Hutton a dû ramener toutes les vitesses à celles 
qu'aurait données un boulet de poids constant. H nous est fa> 
cile de le faire, d'une manière très-précise, pour les diverses 
distances avec une même charge de poudre, ce qui réduit 
beaucoup le calcul. 



^ Digitized by Google 



RÉSISTANCE DE L AIR. 57 

1* Dans le tir à la charge de 24**% 4e poids du boulet était 
ou 47*"^ ^oepté aux distances de 180' et 
cas dans leqael il était respectivement 48"" et 47*''' Vs« «sii** 
constances où Ton était restant les mèmes^ la vitesse Initiale 
du boulet de 47** eût été plus grande que celle qui a été obte* 
nue pour lin boulet de 48^, et çonformément à ce qu^indiquent 
la théorie et l'expérience, la force vive du projectile fût restée 
sensiblement constante, c'est-à-dire que la vitesse initiale eût 
été augmentée dans le rapport inverse des racines carrées des 
poids. On pourrait déduire la vitesse observée à 180' par les 
formules de la balistique, en adoptant le coefficient de la résis- 
tance déjaconauc avec assez d'approximation^ et raugmenlcr 

dans le rapport ci-dessus indiqué , puis calculer la vi- 

tesse à 180*. Mais cette opération se fait très-simplement par 

le tracé des ▼aleurs de Log Il suffit, en eflTet (fig. 2), 

de tracer la ligne qui représente l'ensemble des vitesses aux 
dislances autres qu'à 180^ et 250'', de lui mener une paral- 
lèle par le point correspondant à 180^ jusqu'à l'origine des or- 
données. La vitesse observée 1685^7 donne pour ordonnée 

ai ^^^B ai* 

Log-^ s= 0,27807; la parallèle coupe l'axe des ordon- 

Y-4-r 

nées àunebauteurdeO,S578; c'est Log -Y-: ^'où l'on tire pour 

la vitesse initiale Y=17îi4^8 pour le boulet de iS**"; la vitesse 
du boulet de 47 serait V= 1754,8 = 177S% pour 

laquelle Log -i;^ =0,26082; cette valeur est inférieure de 

0,00225 à celle de v; mais, le boulet de 47*»" étant plus léger, 
sa vitesse diminuera plus rapidement , et l'augmentation de 

Ug^, qui est do 0,27807—26730= 0,02027, avec le 

boulet de 48"" pour 180% en serait les " avec le boulet de 
AT% et augmenterait ainsi de ^0,02027 = 0,00043; de 

façon que la correction à faire subir à 0,27807 est— 0,00225 
-f- 0,00043, ce qui réduit sa valeur à 0,27625 ; c'est cette 
quantité qui doit servir à la recherche de A; elle correspond 
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à une vitesM ]599''S« Od a fait de même pour la distance de 
430' et pour la charge de 12''" à SSO** et de 4*>" à la disUooe 
de 50* • Les données qui doivent servir au caloal de A pouf le 
boulet de S Uv. réduites en mesures métriques sont reniormées 
dans le tableau suivant: 





▼4UDII 


\mtM 


»+ r 
— âl 

t; 


m Mmi 


IdTM 




ebiifct. 


booliu. 


30» 


«4-364 


430P 
30*624 


480^ 
o4'"864 


70«404 


330» 
100-684 


421 ■84 


46 
4« 

8 
4 


k. 

1 33J9 

1,3!'77 
4,3349 
4^2IS 


0,i78(i9 
O.3«40o 
0,3691 4 
0,49064 


0,2G403 
0,29406 
0,33059 
o,373r,c, 
0,49470 


0,2773;'. 
0.29453 
0.3.1456 

0,38029 
0^329 


0,27025 
0.30444 
0,3Î«87 

0,3xn:î4 
0,50»08 


0,28434 
0,30565 
0,33804 
0.39313 
0,50364 


0,28679 
0,i4677 
0.387IÎ 

0,40499 

• 


0,'4M4 j 



Le diamètre moyen des projectiles est de 2** 78= 0"07061 ; 
la hauteur moyenne du baromètre est O^TS^î?, la température 
: d'où Ton conclut la densité de Tair égale 1^2261 . 

£n traçant la ligne droite qui ^présente le mieux Tensem- 

ble des valeurs de Log on trouve le décroissement 

moyen par unité de longueur à cbaque charge, savoir: 
0,0005864 à la charge de24«-; 0,0004088 à celle delO"; 

0,0003416 à celle de IS''", et 0,000,1818 à celle de S''", et 
0,0007>Gi à la charge de4°", après avoir négligé le dernier ré- 
sultat à 250^ qui prébeote une anomalie évidente. 

P 1 2083 

En multipliant ces valeurs par i^-^ lo^> P^"^ 

A les valeurs respectives : 0^0307; 0,05215; 0,02547; 
0,05026 et 0,028; on ne voit id aucune Influence qui 
puisse être attribuée à la grandeur de la vitesse , la valeur dé 
A étant absolument la même pour les vitesses de 600 mètres 
et pour celles 'de 800 mètres, et ne s'écartant pas pour la vi- 
tesse dis 200 mètr» des résultM» obtdaos pdur éei vitesses 
intermédiaires» 

En prenant pour chacune des distances de 30* à 450* les 
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mojfcoaes des valeurs de Log^^ obtenues aux quatre char- 
ges de 24**% 16**"^ 12*° et 8**% od arrive aux résultats ci-après : 

Distances. . . 9«IU U^m mm 64-864 70Ha4 400-184 434»0M 

Talenrs de 1 

Log£ij:. I 0,30787 0,34484 0,32093 0,32365 0,33029 0,34449 0,35844 

L'incdinalsonde la ligne qui représente le mlettxrensemble de 
ces valeurs, obtenue par le tracé ou par là comparaison de la 
moyenne des trois premiers résultats à la moyenne des trois der- 
niers, est 0,0005752. Le poids moyen du boulet étant l^SSSS, 

on aura-^—^—, =78,67, d'où l'on tire A = 0,02959. 

31. Résultat det expériences avec le boulet de 6 îiv. 

Les expériences faites par ilutlou avec le boulet de 5 liv. 
sont naoins nombreuses qu'avec les calibres, plus petits ; les 
charges de poudre plus fortes ont dî\ avoir sur le pendule une 
action plus considérable à la distance de 50'/ ét line influence 
d*autiini plus grande ^ue le iûr n'a pas eu lieu à d'aasal grandes 
distances. Le tableau ^«après est œlai des viteeses ramenées 
par Hutton à ce qu'elles eussent été pourim bonlel de inème 
poids sous la mèine pression et avec de la pondre do foroe 
constante* 

Le tir à la charge de lî^* étant incomplet et présentant 

une anomalie, a été négligé. 



DiSTASCES. 


YaMaàta ou boulet de 6 uviES 
aux charges de 


QMEXflTfOMI. 


Pieds. 


3 liv. 


tUf. 


4 IiT.4/î 


4 liv. 




80 
415 
900 
186 


4792 

1 i DO 
» 

4644 


4650 
4639 
4664 
40» 


4524 
4454 
4396 
434f 


4306 
4214 
1204 
4449 


Poi4b dobNiit. . 

PmiHuia l'air. . «"782 

Tcmp^rstore .... lO*. 



D'après les expériences de Melz^ les quantités de mou- 
vements imprimées par le choc des gaz de la poudre des 
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charges de ô'-^C^dô), 2»'(0^91), 1«'7, (fm), l»' (0*46) se- 
raient ppIIos d in boulet de 6*01 animé de vitesse de 2«*20 
l^'lô, 0" '70, 0»='30, 

Le pendule présentant au cboc des gaz la même sur- 
face qu'aux autres charges, leur effet exprimé par la vi- 
tesse d'un boulet de 2*76 sera, pour la char-e de o liv., 

tà'^=^ 3-30=10' -S. li sera de même de l-«72= 
5' «6 pour la charge de 2 liv,; de l-»05 = 3'*4 pour celle 
de 1 liv. 7, et de 0«60= l'6 pour celle de 1 liv. 

La correction relative à l'inclrnaison de la trajectoire, cal- 
culée comme précédemment, est rapportée ci après : 

tùmenm uuTifB a i.*naiiiâit<nint.A nuuicnm 
•m dii|aiie« d» 

POIDS 30». 416» SDOk m». 

d«« chariea. — _ ^ ^ • 

21'^ M 0.4 0.3 0,4 

î 1\ M 0.« 0,3 04 

; 0,0 03 0,3 0^ 

* 0,1 0,1 0,4 0,6 

Ed apportant les deux corrections aux résultats de Hutton, 
on obtient les vitesses aux diverses distances renfermées dans 
le tableau suivant : 



POOf 


▼ITBMn 


1 DU lODttr DB 6ilf AUX SimiTCH m 


ites ebMrges. 




145» 


too' 




3Kr. • 

4 lif. 4/1 
i lif. 


Pis 

4644.4 
4547,6 
1304,3 


4754,9 

4638.8 
4453,8 
4«3,8 


p:s 

» 

45G:î.7 
4395,7 
4203,6 


p:s 
4643.6 
4524,6 
4344,5 
4444,4 



En prenant les valeurs de Log déterminant, à l'aide du 
tracé (/î^r. 4) des trois quantités résultant du tir à la charge de 
3 lîv., le nombre qui manque à la distance de 200', on a les 
résultats compris dans le tableau suivant: 
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roiM 
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VALEURS t)E Log AUX DISTANCE!» OE 


9-44 


445' 

35'"05 


200 P 
60»96 


285»' 
86-87 


3 li?. 
2 lir. 

4 lir. 4/2 
4 JiT. 


0,25493 
0.27069 

0,^8719 

0,'Mi)-lb 


0,25784 
0,27138 
0,29632 
0,33492 


0, 26500 
0,28096 

0,30517 

0,3:38811 


0.27079 
0,28664 
0,34393 
0,35446 


0.28327 


0,29044 


0,29749 


0,30574 



Les lignes qui représentent les résultats d'observation à 
chaque charge n'indiquent daiis leur inclinaison aucune varia- 
tion qu'on doive aUribuer auii vitesses, et riocliDaisoo moyenne 
est 0,000i28y. 

Avec les données qui se rapportent au boulet de 6liv. dont 
la section du grand cercle est 0"^ 00(>404, on trouve ie multi- 

P 1 ât)83 

pllcaleur ' . =101,78, de là A= 101,78 X 1,000489 
=;0,0â941. 

ZSL» Crnuparaiion eiUr€ Uê tsspéiimiMê wou lu Iroû cabhru. 

Si l'on foit abstraction des vilésses mesurées à 50', on trouve 

par le tracé des résultats d'expériences avec les boulets de 

1 liv. et <le 3 Uv. que raccroissement de Log est un peu 

plus peùt que quand on lient CûQiple des vitesses à 50% mais 
la différence n'est que de 1 à 2 millièmes de la valeur; ee se- 
rait le contraire avec le boulet de 6 liv. On doit en conclure 
que la correction, en ce qui concerne l'effet des gaz de la 
poudre, est assez exactement élablie. Si elle n'eût pas été 
faite, ou si elle ne l'eût été que d'une manière insuffisantCi 
on aurait pu attribuer à cette cause les différences qu'on re- 
marque en comparant les résultatsde Huttoa entre eux et à ceui 
de Meti, 

On n'a pas lieu de croire non plus que ces différences tien- 
nent à réiat plus ou moins poli de la surface des projectiles; elles 
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doivent tenir à l'insuffisance de rigulité dn pendule balistique. 
En ellet, lorsque les boulets de 3 liv. et de 6 liv. frappaient 
près des bords ialéraux du pendule, ils devaient produire un 
ébraDicment et lui foire subir une torsion autour de 1a verti- 
Oftle; cette action peu sensible avec ks boulets d'une livre le 
devenait avec des boulets qui pesaient trois fois et six fois 
davantage ; foible aux petites distances, parce que le projectile 
frappe très-près du centre, l'effet augmente avec ks^istances, 
parce que les déviations des projectiles augmentent aussi. Or, 
cet ébranlement et la torsion qu'il produit, en diminuant Tin- 
dication de Parc du recul du pendule, conduisent à une vitesse 
trop peîite et par conséquent k une perte de vitesse trop grande 
el à UDC rûsistancc trop forte. On e.>.pliqiic ainsi comment avec 
un Ijoulet de 5 liv^ on a un coeflicieiil plus grand qu'avec les 
bouli.is de 1 liv., en resiaul dans les mêmes luniles de vitesse ; 
et, ([d'enfin, si le boulet de 6 liv. comparé à celui de 5 liv. n'a 
pas donné un cocflicient plus fort, c'est qu'il n'a pas été tiré à 
d'aussi grandes distances et n'a pas présenté d'aussi grands 
écarts i on est conduit par là à regarder comme moins précises 
que les autres les expériences faites par Hutton avec les calibres 
les plus forts, et ce sont les expériences faites avec le iioulet de 
1 liv. qui sont les plus précises. 

L'iofluenoe de la rigidité du pendule est démontrée par des 
expériences qui ont été faites à Paris, à la direction des poti- 
dres, avec un des pendules en usage dans les poudreries pour 
le tir des balles de fusil et suspendus par des tiges disposées 
dans un même plan, comme dans le pendule de Hultofi, compa* 
ralivement à un pendule beaucoup plus massif et plus rigide et 
suspendu avec qualre tiges (i uis des plans différents, comme 
ceux qui ont été employés dans les expériences de Metz. D'après 
ces expérierici s , on a reconnu que les vitesses indiquées j)ar 
les deux pendules étaient les mômes lorsqu'on employait de 
faibles charges , mais qu'aux^ fortes charges le pendule la 
moins rigide donnait des vitesses sensiblement plus faibles. 

Ces causes d'erreur n'existent pas dans les expérieoees de 
Metz, parce que le mode de suspension du récepteur amraît 
beaoeoop mieux la rigidité du pendule contre les écarts du 
projectile^ et que d'ailleurs les écarts étaient beaueeup pU» 
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limités par la présence d'un masque percé d'un trouçyliadrique 
et placé entre le caooa et le pendule bali&tique* 

33* Rapport des coe((m€nts des deux termes de la résistance» 

Da résultai de» expériencea de Hatton on peat tirer la valeur 
de r f|iM noue avons supposée donnée et égale à 434*78:3 
1489*4. Pour eelst d«s valeurs de À oaloulées pour diaque ex«> 

périence on déduit p'^A^l -j- en prenant pour v une valeur 

moyenne ou approchée dans l'étendue du trajet observé à 
laqaeUe se rapporte A. Les résultats sont ralennés dans le 
tableau suivant: 



OÉStSVATlOII 

des eipéifeiiea. 


LUHTSf. 


TRA- 


VITESSES 

obser- 


VALEURS 


VALEURS 

de 


Caiftre. 






JET. 


vées 
à iui- 
distances 


àêJL 






oac«< 

8 

1 3 
' 2 

\ 


iu:s m:s 
633 à 482 
484 A 38'J 
331 à 285 
267 à 224 
497 à 183 
466 à 458 
449 à 434 


m 
94,4 

id. 

id. 

id. 
64,0 
45,7 

ii 


iu:s 
542 
433 
315 
2U 
489 
462 
4S9 


0,0272 

0,0286 
0,0304 
0,0267 
0,0279 
0,0297 
0,0175 


0,0044 

(»,u:j2i 
0,0417 
0,0400 
0,0408 
0,0351 




«4 
4 G 
H 
S 
4 


524 h 430 
481 à 372 
395 é 341 
324 à 275 
204 i 495 


422,0 
id. 
id. 

a. 
td. 


468 

424 
358 

800 


0,0307 
0.0321 
0,0255 
0,0303 
O^OitfO 


0,0637 
0,0631 
0,0465 , 
0.0510 
0,0409 




2 

u 

4 


543 à 501 
501 ;i V64 
462 à 409 
398 4 34S 


77,0 
id. 
id, 

a. 


524 
485 
334 
371 


0,0225 

0,02->9 
0,0348 

0,0345 


0,0496 
0,0484 
0,0696 
0,0639 



Encoî>sid(^jaiiltl abord les expérieuces faites avec le boulet do 
1 liv., parlicuiièroraent propres à déterminer la loi d'accroisse- 
ment de la résistance avec les vitesses, puisqu'elles s'étendent 
des plus petites vitesses aux plus grandes^ et prenant les vi* 
tesseapoor abscisses et les valeurs de p' pour ordonnées^ on 
obtient un ensemble de points (fg. 6} q|ui présente toute la ré* 
gularité & laquelle on pouvait s'attendre. 11 ne donne pas lieu 
I admettre l'existence d'un maximum comme Hutton l'avait 



Digij^ed by Google 



64 



KÉSISTANCB DE L*AIR« 



cru par une feasse ioterprélatioD de résultats ; oo yoU au coq<« 
Inire qu'une ligne droite les représente suffisamment bien. 
Pour déterminer rincUoaison de cette droite, on fait un groupe 
des lésultats aux quatre plus iàîbles vitesses, qui sont rappro- 
chées entra elles, et un groupe des trois plus grandes vitesses. 
En prenant dans chacun la moyenne des abscisses et la moyenne 
des ordonnées^ on a les coordonnées de chacun des deux points 
de la ligne, savoir: 181" et 430°* pour les abscisses, et 
0,05Uuu cl 0,050^ poui les urdouiiccb, d où i ou Uie 

(>f=: 0,02603 4- 0,0000697 «;=0,016d3 (I +0,008S87 v) 

Le premier de ces termes est égal à celui qui résulte des 
expériences de Metz, qui était 0,0:2094 et que nous avons 
remplacé par le nombre rond 0^0270; le second est un peu 
plus fort. Il y a égalité aux faibles vitesses, mais les résultats 
sont un peu plus grands aux grandes vitesses, comme -on 
pouvait le prévoir. 

Les résultats d'expériences avec les boulets de ,5 liv. et de 
6 liv, comparés à ceux du boulet de 1 tiv., que nous avons 
formulés, se présentent moins favorablement pour déterminer 
le rapport de raccroissement avec les vitesses, ils sont répartis 
irrcguliciciinjiii au-dessub et au-desious et dans des limilcâ de 
Vitesse plus restreinte. 

54. Cakul éei expérimeet de iloitM. 



Les expériences de iiobins sur des balles de fusil qui ont été 
indiquées plus haut donnent les résultats, réduits en mesures 
métriques, renfermés dans le tableau suivant : 



1 PBOJECIILE 


tlTUl 


vtÊ à Dm 


nSlB DISTAliatS* 


Oiainèlre. 


Poids de 
la charge. 




VMMMi. 


Diitanevi. 


VitaNef . 1 


DbUneM. 


VflillM. 




Moitié 
du poids 


7> 

1 T.M 


SIM 


62,34 


ass,! 


» 


434^ 
» 


0.019 


charge. 


7,6Î 


359.6 j 


76,Î0 


289,1 


w 
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Robins ne donne pas le poids de la balle ; d'après son dia* 
mètreet ladensitéda plomb, ce poids serait d'environ 40' (*). 
Calculant la résistance de Tair en prenant Pr= 0H)40 ; 
âR=rO'^019; ^=z9"811^oommeà Londres, eten supposant 
r = 455"^ on trouve pour Texpérience aux petites vitesses 
A = 0,0260. 

Il faudrait connaître l'état de 1 atmosphère durant l'expé- 
rience ; Robins ne le donne pas. En supposant l'expérience faite 
durant l'été, en temps chaud, on peut admettre 1,165 pour den- 
sité de rair, ce qui donnerait A=sO,0260 ^ 0,027, 

comme on l'a déjà trouvé d'après les expériences récentes. 

La seconde expérience avec la grande charge aux distances 
de V-^Ôâ et 55-34 donne p=0,00122, d'où A = 0,0105 La 
première ttpérience aux trois distances donne Â=: 0^047. 
Ces dêox valeurs sont trop fortes ; elles indiquent par rapport 
au premier un accroissement trop considérable avec les vi> 
tesses. On doit remarquer d'abord que sous les pressions qui 
résultent de charges dépendre aussi fortes les baUes en plomb 
se déforment ce qui produit plus d'irrégularités dans les 
vitesses et une plus grande résistance que pour une balle qui 
serait lesiée spliérique, et par suite un coefficient A plus 
élevé. Mais ce n'est pas à cette seule cause qu'il (àut attribuer 
cet accroissement de la valeur de A ; celle de l'ébranlement 
du pendule suspendu par une seule tige et moins rigide que 
celui de Hutton est plus importante. 

35. Cateuî des expériences de la commission des principes 
du tir de MeU. — Calibre de 24. 

Le calcul des expériences de Metz a été repris par la troi- 
sième méthode, en commençant par les calibres de à la 
diarge de 1^600 et ayant égard à l'étendue des observations. 



n Rebins dit aiUeurs : « La réustance de l air est 33 l (ois plus» 
grande qae le poids de labaUe> ou 2 livres 10 onces (avoir du poids). • 
Cela donnerait :r;^n pour \v. poids de cclle-cî, et -.Tu-tnenlerail uola- 
blenirnl le coelTu i( iii de la lésistnnce indiqué plus loin. 
Mémorial d'artiUerUs n" 7, im, page 114. 
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lie 

l'air. 




12,001 



Ditn 
448,04 

U7,78 




yivutm Asas, duzambs m 



40"' 



ni:s 
» 

36(),r>0 



ni:s 

* 



360,^ 



352*60 



iQ:s 

:J44".6G 
347,10 



TiAin 

ObMrTé. 



m 

S 

75 



Tout. 



En adoptant provisoirement la valeur déjà trouvée 0,0025, 
qu^ donne r==454'*7^, on obtient les résuit^U ci-aprè^ : 

Dislances 45™ iO* ôS"» 90« 

ViUMses moyennes. . 365<°7à 35â<"25 353»5& 346^35 
Ug S±2. .... d,346ai 0,34509 0,34825 0,35343 



Les diflanees ilSi^,4(è«^, dS« ei 90*^, prises pour aàsdsses, et 

les valeurs de Log — j— (Jig. 5) pour ordonnées, donnent 4 points 

qui sont presque en ligne droite ; la i^herche de la droite 
qui les représente avec le minimum d'écarts^ en tenant compte 
l'étendue proportionnelle ou da poids des cdiservallons, re- 
vient à partager la li^ne qui joint les deux premiers points en 
parties infersement proportionndlis aux nombres et i ; à 
partager celle qui joint les deux derniers en parties inversement 
proportionnelles aux nombres 6 et 1, et à joindre les deux 
points de division par une ligne droite. Celte ligne prolongée 
donne, pour les ordonnées à 0" et à 100", respectivement 
0,5380 et 0,3546 et un accroissement de 0,000166 par mètre. 
£n opérant sur lea nony»^ d'uAe aagièMtanaiogue» m Uroi^ve 
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0^0001688^ ce qui est la même chose et prouve qu'aux 
échelles adoptéet oo obtient^ par le tracée une exactitude tout 
k fait «liffiflaiite avec l'avastaga de l»eii voir rensmlile des 
rteiltats. Oo déduit pour la valaur de k correspondaiite à la 
daiuU4 myenaa 1,20S3« 

De la valeur 0,3380d de TordouBée à l'origioe, il résulte 

V4-r 

^ue la vitesse initiale V est donnée par la relation Lo^~y^= 
0,55800, d'où V = 569>2. 
Avec yiteQse initiale ou aurait, 4'aprè9 le tracé : 

Ara dialancM de. ... US- 40» SS» 90» 
0,U04a 0,34403 e.349» 0»3tB9ï 

m:* tn;s m;* ni:s 

• ••••• 365y4 dBa,9 dft^7 340(6 



&KH4eaTiii«0«»«lNeTv4M. -h 03 ^0,7 +0,8 —0,6 

Geadifférettces^ comme on voit, son assez faibles : elles tieu- 
nènt aux écarts inévitables des vitesses iDÎtiales d'un coup à 
ratttre, et témolgaent du degré d'exackttudp de» oltservatiens. 

Dans les ex périeneea itvec k caUbre de 24 aux autres eharges 
de poudre, (es vitesses ont été observées à deux distances seu- 
lement ; elles ont donné les résultats moyens renfermés dans 
le tableau suivant : 
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m 


0,38683 
0.31963 

0,30007 
0,%87b7 


0,39099 
0,81903 

0,30025 
0,28644 


0,31336 


0,33435 



3s. 



kitog. 

1,000 
2,000 
3,000 
4,000 



•M r 



raojKCiaicA. 



0,4690 
4,4718 
4,4 65i 
4,4778 



3OO0 
4,000 



mojrcone 



4,4748 



1,4908 
4.4832 



melre. 



poids. 



0.44846 
0.44856 
0,4481 
0,4tô40 



Bouleli. 
k. 

42,012 

42,0V8 

41,i^0 



0,44834 



45« 



42,039 



303.77 
309.79 
436.74 
462,37 



297,72 
383,67 
448.76 
4U,79 



De 461 à 198 



Aeeroîssei 
meol 

de 

r 



Log ^ 
pour 4* 



0/)00403I 
0/)004880 

0,0004836 
0,0004648 



Obus 



4,1870 



0,44849 
0,44865 



448,42 



7,400 
7,400 



7.400 



è 45- 

555,02 
575,36 



à 40- 

530,44 
558,24 



De o7;3 ;i 530 



à 46» à 40- 

0.25423 0,26000 
0,154U 



0,24784 



0,25544 



0,0003508 
Mi«l341 



0,0001908| 



Les oxpérienoes sur le calibre de 24 donnent en moyenne , 
d'après le tir à bonlet p= 0,0001600, d'où, avec les données 

relatives au projectile moyen dont la section est 0°^ 01723, 

^= ît.809.0,So^«> ïj^ 0.0001600=0,0a05,yde«r 

qni diffère peu de celle qui résulte du tir à 1^500. 

Les expériences faites avec les obus de 15"° ont donné 
^ = 0,0002908; et comme la section du grand cercle est 
0"^1723, on a 

7,400 1,2083 



9,809. 0,01713. 0,43429 1,1870 

La moyenne des résultats des expériences faites avec les 



(*) Compris un coup ipil a donné 540*70 à 65". Cette expérience 
îi (k»'" a été rapportée à la distance de 40*> en aiiribuant à Log 

laimoilic de l'excès sur la valeur moyen lu; à ir>" cl en lui donnant une 
importance de deux coups , ce qui cai exact puisque le logaritbme 
croit proporlionneUeuient aux distance*. 
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boulets de 24 entre les vitesses 298"»:» et 46i«n«, en tenant * 
compte de rélcndue respective des observalions, 6 pour la 
charge de 1*^00 et 16 pour les autres charges, est A=0,02713, 
qui De diffère pas sensiblement de la valeur déjà prouvée. 

36. Maspirimces avec U calibre de 12. 

Les expériences avec le ealibre de 12 sont calculées dans le 
tableau ci-après, où l*on a réuni les résiUlats du tir à diverses' 
charges aux distances oomnanes de IS" et de 65". 
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Tabuao des isiusses du bmUet dei^à diverseê distancés du canon» 




^ 'r?.olicnLB.| 



k. 

l.tfOO 0,10 
1,174e 6.1?S 



melrr. 



mm 

lIB.Oe 
11», 91 

118,07 



1 ,IC!>4 (i,lU 118,12 



IS 



TlTtlSIt AUX DISTAMB8 Dl 



3^3 02 
S5I*T2 



:iV2,37 
0.3i!>0j 



3i8.t7 
348,95 



316,:j6 
0,3530j 



336,46 
336. D'J 



336, e<i 

0.36008 



I 

> « 

3 331,85 



I 330,88 
I 0,36336 



g 

B 

». 
i 



H 



25 

25 
75 



1 

f 


1 


1. ,<iH7 


1 17 ,'IJ 




43!ï .l'S 


3 


477 ,92 


B 












25 




1 , iMV 


(. ,o^H 


llT '''2 




V 


4 


477 , AU 


4 


467,48 


■ 


• 


• 




25 




1,1727 


0 , 1 : 7 


1 17 ,;)2 


« 


i 


ij 




4 


4f)0,(52 


4 


454 .22 


• 


» 


25 




1,1511 


6 , 1 32 


n7/'i 


iÉ 


w 




* 


m 


■ 


4 


4j;i.42 




446,30 


2S 




1.1404 


0 lui 


iis.u:. 


4 


488,03 


» 


■ 


■> 






m 


4 




100 




1 .1.0) 


0,111 


ii7 


8 


4 b" , 00 


i 


477, M 


s 


407 ,o:. 


S 


450,82 


B 






. + r 






























* 


■ 




a 


I* 


0,27709 


m 


0,2810» 


w 


(J,2«57(j 


p 


0.290 i2 


9 


0,21)^ 


• 




1 ,lS5j 


C.ll" 


lis, 00 


4 


j4«. 14 


4 


536, le 


m 


• 


• 


» 


m 




3S 




1 .17«7 


6,1 1: 


lia, 21 






4 


540,38 


4 










• 


25 


3,000 


1 .i:6[) 


'j .03 i 


IIM 1 f 


• 


• 


■0 


9 


4 


:t2« , a 


4 


511 ,23 


» 


• 


25 




l , 1 JÙ.> 


lj, IJt) 


1 18,07 


4 


542,7'- 


M 


U 


M 




4 


il 1 ,01 


a 


• 


75 




1 ,i(j4ri 


fi, 114 


4I!<,08 




:i45,4î 


S 




8 


j'i7 , 'iti 


8 


511 12 


1» 




m 




























a 








1 • 














0 2GI05 






s 


m 


m 


3.000 


1 

1,1061 CliC 


11», 30 


4 


538,50 


» 


\> 


• 




4 


501 ,50 


» 


s 


15 
































I — 

ti 


• 


II 




» 


0,2â*0â 




m 


« 


• 




0,271)4 




■ 


■ 


.1 obus. 


1 . 1 9S2 


4.i>.;o 


118,29 


4 


652.85 


4 






» 






V 


■ 


25 




1 ,184'J 


4 ,0-20 


IlS.'iil 


* 


m 


3 


63(3,50 




508. Ofj 


it 


B 


■ 




25 


3.000 


1,1624 


4 ,020 


lis, 13 


4 


<i54,9S 


9 


» 


4 








D 


0 


50 




l.lSi'K 


4,0'.:o 


113,10 


4 


c;»o,o9 


W 




4 


fini) iO 




I* 


J* 


■ 


50 


Moyetmoi. 


1.1703 


4,020 


118,21 


12 


052,64 


7 


(330,16 




604.3:) 


* 


a 


M 


> 


• 






































a 


9 


0,22172 


o 


0,22787 


1 " 


0.23538 






A 


• 


■ 



POIDS 
de la charge 
poudrr. 


■« . 

7.." 


l'ROJECTILE. 


VITESSES OBSERVÉKS. 


i' 


V 




mtUe . 


15 mètres. 


65 mèlrei. 




G5 iQcUei. 


k. 

O.500 
1 ,000 , 
1 ,250 
1,500 


' 1.1950 
1 ,l6bl 
1.1439 
1,1908 


6,100 
6,l3l 
6,102 


118,44 
117,95 
118,20 
118,23 


E 
o 
se 

10 

8 
8 
8 


293,20 
398,96 
430,34 
4»7,11 


.s 
E 

a 

8 
8 
8 
8 


28 i .09 
376,27 
413,49 
441,41 


0.39495 
0,32010 
0,30326 
0,S902S 


0,40227 
0,33354 
0 , H0206 
0,29775 






\\j 




1' -S'.' _ 185 


0,33m 


0,33640 



* 3 " 

u ■ ». 

<< s. 



0.0001464 
•.OO0UI8 
0.0001900 

0,0001492 



0,0001(50 
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De chacune des expériences ou série d'expériences, on 
déduit la valeur de A rapportée à la deosité normale de Tair 
J,2083, savoir : 

!• De rexpéf idoce & là cbarge de O^IBO aux distanéetf de 
à 90" on dédiiU par un tracé O,OO0âl3 et ensuite A = 

2** De l'expérience à la charge de 2" à des distances dé 15"» 

à 115"' ûii déduit p == 0,000191 et A = 0,02621 ; 

3° De rensemble des expériences aux charges de C'îjOO, 
1»000, î'^^fîO et l^oOO, aux distances communes de 15^" et 65*", 
on déduit, saos tracé, ^ ^ 0,0001850 el A ==: 0,02489. 

Ces trois rfsuUals entre les vitesses de 330* à 488*, avec 
Un poids proportionnel à Fétefldue des ôbséhratldtts, dontent 
pour moyenne A=3 0,02603 ; la moyenne arithroéiique entre 

ces mûmes résultats par suite de la moindre importance des 
plus faibles fierait A z:= 0,0200; ces quantités ne sont qu'un 
peu ihférieures à celles qu'on a tt'oilvée^ pour le canon de 21. 

Dans les expériences où la vitesse était plus grande que 500'" 
on a obtenu, savoir: 1° à la charge de 3" à boulet, aux dis- 
tances de IS", 40", 65'» et 90^, au moyen d'un tracé, ^=3 
0,0001765 et A=0,02405; 2° dans une expérience à la même 
èliftrge aut distances dé 15* éi 90^ Pss: 0,0001870 et 
Aâs 0,0298 1 *3^ dans le tir à obtid â la chdrge de 8^ aul di- 
steneésde l0^,4OttetO5-, p = O,000irrOétA±=O,DS44?;1a 
ttioyennè decêiii^édltatë est A ±^£0,02475. 

Oette valeur est au-dessous de celle qui résulte det^ vitéssês 
inférieures à 500", elle était au contraire au-dessus par 
le calibre de 24 et de plus elles s'écartent respectivement autant 
l'une que Tantre du résultat moyen deS expériences aux viti?sses 
inférieures: de là on peut déjà conclure que la valeur de A est 
sensiblement la même pour les très-grandes vitesses que pour 
les vitesses ordinaires des boulets* 

37. Mœpériences avec le boulet de 8. 
Les expériences sur le boulet de 8 ont donné Içs fésultata 
renfermés dans le tableau cl-après; 
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Viteuftea du boulet de S à diverêêf âiêUmees. 



(le 

la cbarga 
<i« 

pou lire. 


DBRBITÉ 


PROJECTILE. 


VlTEs^F.s ATT T^^'^J syr.v.^ OB 


TftAIST 


4t r»ir. 




Dia- 

lu.'tri' . 


4 S'- 


40- 1 65^" 




445« 


1*000 
MojtnnM» 


4,4167 
4,3447 
4,9451 


k 

4,062 
4.064 
i,060 


m 1 

f03,00 
409,91 


m » 

474,44 
i1M9 


M 
0 
M 


442,43 
451,94 
» 


» 


443',89 
499,95 


M 

50 
50 
400 


4,9092 

1) 


4,06i 


403,01 

II 


474,44 


II 

1) 


446,89 

0,^544 


» 


448,07 

0,3006S 


». • 



De 088 résaltots à Taide d*aD tracé, vérifié par les catouls 
numériques, on tlre^sO^OOOSTl et A =0,03189. Ce résal* 
tat est notablement supérieur à ceux du calibre de 24, tandis 

que celui de 12 donne ud résultat très-peu inférieur. Ces dif- 
férences empêchent de croire à uue vaiiaiiou appréciable de 
A avec le calibre. 

Ô8. £nsemble des expénetice» avec les calibres de 24, de 12 et 
de S. 

D'après les résultais qui précédent , on doit admettre que A 
est indépendant de l'étenilue des surfaces, et, par conséquent, 
on pourra faire ooncourir ensemble tous les résultats obtenus 
avee ebacun de ces trois calibres, en donnant à chacun un 
poids proportionnel au produit de Tétendue du trajet observé 
par la surface du projectile, lequel représente réellement la ré- 
istance mesurée ; on obtient ainsi les résultats contenus dans 
le tableau d-après, pour les vitesses ordinaires qui ne dé* 
passent pas 500" par seconde : 




1 CAUWia. 


VlTBBBIfl. 


du trajet observé 


SDWAGS 

da projectile. 




1 ^ 

m J9 
1 ^ 

1 Moiennes. . . 


m:* 

462 j 298 

4oo a oOV 

474 i m 


ttoo») 

n 

OU 

8 


{Om*OOI) 
« 

8 


0,01713 
0,03189 


474 à m 


» 




0,08105 



L'ensemble de ces expérieDces doane la valeur deA=r 
0,02705. Si Ton prend la valeur de A sur l'ensemble des expé- 
riences à des vitesses de 298" à 653^', on a les résuitals com- 
pris dans !e tableau ci-après et leur moyenne, en tenant compte 
à» réteodue da troj[et observé et de la aurlace du projectile* 



càmÊÊÊ, 


V1TSS&E8. 


ÉTENDUE 

Û9 IrajH. 


SURFACE 


VALBUas 0£ A. 


U 

8 
24 
43 


m ;■ 

De 46% i i9n 
488 A330 
474 îi 
575 a 500 
6S8à644 


(100») 

22 
30 
8 
4 

45 


47 
44 
8 
47 
44 


0,02743 
0,02603 
0^89 
0,02972 


653 è m 






0,02682 



Ce résultat Â=0,02682 ne diffière du précédent que d'une 
quantité négligeable et qui est dans les limites de Tincertitude 
que peuvent encore laisser les expériences , et il prouve que 
l'expression de la résistance de l'air déterminée pour les vitesses 
liabituelles des boulets peut être étendue sans erreur aux plus 
grandes vitesses qu'on obtient «vec les bouches à feu; c*est là 
mi résultat trte-important 

On ne doit pss s'étonner d'ailleors de ^ir de petlles dlflé-* 
renées entre les résidtats do denx séries d'expérieMes ; de très- 
iwtltes différeniies dans les vitesses moyennes observées & une 
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ou plusieurs dislances influent notablement sur la valeur de A 

que Ton en déduit, mais, par contre aussi, une peliie différence 
dans la valeur adoptée pour le coefficient A n'en pourra apporter 
qu'une très-faible dans le calcul des vitesses d'un projectile 
dans l'élenduc très-limitée des observation*. : ain?i, on peut 
avoir Ufie idée de ia faible importance du peu d mcertitude qui 
peut encore rester sur le coefficient A* en observant qu'une oià 
deux unités sur le troisième chiffre significatif ne oorresponA 
qu'à une différenœ de densité de Tair représentée par celle dè 
é à 6 millimètres sur la hauteur duharomètre à mercure^ quan* 

Uté qu'en pélit négUgir daM dés âpplkxittoM ttêue très- 

prédâtik 



39. £xpirienee$ wne TeàiM éê CâS. 
Les e&périencoa «vee Ids obus de ont donné ailx ehdfges 
de 2^ et de 3^500 les résultats ci-après: 



CAUBHES. 


POIDS 

de 
lachorgt; 

de 
pdDdr«. 


DBII81TB 


j 

piio;rKCTitE. 


aux disti 


inéès de 




ét Titr. 


Poids. 


Dis- 
mètre. 


45- 










», 

5,000 


1,1910 


k 

22.V0O 


mm. 


mis 

295,50 


tr ■ ^ 

290,61 


û.ay.'lN 




de 22^" 


3,;;ûû 


4,2413 


22,400 


2l9,Uu 


2G3,Uu 


359,49 


0,3-Ha5 










22,400 




» 


a 


0,36737 


A 



De l'ensemble de ces expériences on déduit ^=0,000140, 
«=0"''03796 et A — Ô, 019a. Ce nombre provient d'expériences 
peu nombreuses, et on a lieu de craindre que le i)i ojecUle, qili 
pesait près de 4 fois autant que le boulet de 12^ n'ait produit 
sur le pendule et sur le sable dont il était chargé des ébranle- 
ments ou des torsions qui ont troublé les résultats : il est donc 
permis de les négliger. 

40« BâthUrthê dH d9i^ d'Hjffêt lté éatpHienm de 

, A^aai oj^lcnu pour chacune des e^^éiicuccâ i^ux diverses 
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(liar^^c^ employées la valeur de A, dans une hypothèse faite 
sur la valeur de r, ou peut remonter m%, valeurs de ^' eu mul- 
tipliant A par 1 -{-^f et en prenant « entre les limites des vi- 
tesses de chaque expérience. Il suffit que* v soit rapproché 
de la vitesse moyenne, parce que la valeur de r est eile-mème 
à très-peu près la véritable. On a choisi les vitesses moyennes 
résultant de la première métlioda. Les résultats, en ce qui con- 
cerne les expériences avec les boulets de M et de IS seulement, 
8001 renfermés dans le tableau ci-après 6t ranges suivant 
la grandeur dtô vitesses. 

ÎAiLiàu dis wUeurs de p% déduites des expérienceSf sur les 

calUfres de iJi et de 24» 



CALIBIBS. 



0,12 

0,46 
0,42 

o,n 

0,45 
0,12 
0,15 
0,42 
0,42 
0,12 
0,45 
0,4) 



obtemlions 



t 

6 
4 
4 

4 
4 
4 
4 
8 
3 
6 
3 
6 



VITESSE». 



mu 



288,53 
300,97 

350,20 
387,i0 
394,74 
424,91 
427,^4 
449,26 
453,44 
466,09 
520.00 
532,00 
552,00 



VALEtnS DE A« 



0,04928 
0,04773 
0,0288) 
0,02727 
0,03650 

e.md 

0,02706 
0,03464 
0.01980 

0,028r2 
0,02624 
0,02580 
0,029i0 
0,02971 
0,0U4t 



0.03?1 
0,0300 
4l>Sl8 
0.04ÔG 
0.0690 

e»os4« 

0,0533 
0,0028 
0.0'.03 
0.0574 
0,0543 
0,0566 
0,0335 
0,0<j7& 
0t(NS89 



Ces résultats comparés è ceux qu'on a obtenus par la pr^ 
mière méthode^ pour les mâmes Vltesséii laissent entrevoir 
dans les résultais partieuliers quelques diflértocei prove* 
nani de ce qv'ila sooi pris sur les expérlaiioes atee tiae 
même charge et noo en particulier sur les expèrienees fiiiies 
dans le même jour, mita reuserable des résultats donne sen- 
siblèment les mêmes moyennes. Ces résultats sont graphi- 
quement représentes (fig. H), Si on les divise en trois ^^roupes 

de cinq ré^uiiats^ oomme on Ta (aii pré^édemmenij e( si Too 
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cherche le résultat moyen de chacun d'eux, ce qui revienl à 
prendre le centre de gravilé de chaque groupe de cinq points 
matériels ayant des poida proporlionnela à rétendue des obser- 
vations, on a: 

m:S m!<5 rors 

Vitesses moyennes. 3;i6.9 4i8,8 535,2 

Vtkure de p'. . . 0,mii 0,Û55Û0 0,05749 

Les rénillals moyens des denx premiers groupea, qol eom* 
prennent les vitesses les pins lialiiliielles, neMèienl pat sensi- 
blement de ce qu*on a obtenu par la première méthode, mais le 

premier eomparé au seeond indique un aocioissement^ de p' 

sensiblement plus rapide. Le premier , comparé au troisième, 
donnerait au coutrairc une valeur un peu plus pelilc. On peut 
conclure de là que, si ce rapport n'est pas très-nettement ac- 
cusé, il ne peut cependant pas s'éloigner sensiblement du 
rapport déjà trouvé* 

41. Formule de la risUtance de i'atr. 

Les expérienees de Metz au pendule balistique sur les eali* 
bres de 24, de 12 et de 8, ayant des diamètres de 15*", tfr, 
lO^^onteonduit (art. 20)1 rexpressiondelarérislaneederair, 
p'=s 0,62694 (1 + 0^0023 e). Les résultats des expérienees de 
Hutlon sur les boulets de 1 liv. , de 5'* de diamètre, sont re- 
présentés parla formule p' = 0,02693 (1 + 0,002587 t?) ; et 
les résultats de Robins sur des balles de fusil de moins de 
2^*° de diamèire aux. petites vitesses sont représentés par la 
même expression que celles de Metz. 

Ces deux formules, déterminées d'une manière indépen- 
dante, donnent, aux petites vitesses, pour lesquelles le second 
terme est négligeable , des valeurs égales entre elles. On 
doit donc admettre cette valeur^ qui, réduite & trois chiffres 
significatifs, est 0,0270, et qui s'applique ainsi à tous les 
calibres, depuis moins de 2<* jusqu'à 1$^, et peut s'étendre 
au delà et à tous les calibres en usage. 
■ Cependant, les espériencea de Hutton sur les boulets de 
3 liv. et de 6 liv. parsitraient conduire à des valeurs plus 
. rendes, de même que les eipérienoes de Robins sur des balles 
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de fusils aux grandes vitesses. Mais il y a dans les appareils 
de HuUon et de Robins nne cause d'crrear qui a été signalée 
pins haut et qui n*a d'influenoe s^préclable que sur le second 
terme de la formule. Afin de la iceonnaltre^ adoptons 0,097 

pour le premier terme et déterminons le second de manière à 

dormcr la même résistaDce à la moyenoe des vitesses dans les 

eipériences : on trouve alors que le rapport des deux termes ^ , 

qn\, pour les expériences de Metz, dans des limites étendues 

des vitesses, reste 0,00250, devrait : 

1° pour les expériences de Hutton sur les boulets de 1 liv., 
à des vitesses moyennes de 400"^ être déterminé par la condi- 
tion 0,Ùim (1+0,002687. 400)=50,0S70 400), et 
par conséquent être égal à 0,00257 ; 

â** Pour les expéricDces sur le boulet de 5 liv. à une vitesse 
moyenne de 430", et étendues jusqu'à la distance de ISO», être 
égal à 0,00274; 

3* Sur des boulets de 0 liv. à des vitesses moyennes de 
480">, jusqu'à des distances de 94*, être égal à 0,00S7d ; 

4° Ënfin^ que pour les expériences de Robioâ avec des halles 
de 0"019 à des vitesses de 455*, le rapport j serait 0,00451, 

Dans cet ensemble de résuilats, on remarque que le pen- 
dule de Robios, formé d'un plateau eu bois, suspendu par 
une seule lige, le moins rigide de tous, et le plus susceptible de 
torsion et d'ébranlements, donne les résultats les plus graods ; 
que le pendule de Hutton, mieux établi, mais suspendu seule- 
ment par deux tiges, donne des résultats plus forts avec les 
boulets de 5 liv. et de 6 liv. qu'avec ceux de 1 liv., et que ceux-» 
d sont plus forts aussi que ceux des expériences de Mets, avec 
un pendule très-massif, suspendu par quatre tiges et fort ri* 
gide. Ou doit conclure de là que les divergences observées pro- 
viennent de rimperfecûpn desappardls, et que les résultats les 
plus faibles, aveo les appareils les plus récents et les plus per- 
fectionnés et qui sontd*ailleun les plus nombreux et obtenus 
avec les projectiles en usage, doivent être regardés comme les 
pluâ exacts. 



UÉSISTAHCK Dt L AIR. 



Ûa a vu plu^t^utj ea ^el, ^ttCi w ua pendule trop peu rigi4d| 
Ittf pridtGlile9 qui ne frapp^aipuitu centn^froduisent un ébran- 
lemi|t«l des tQV»on« 4oo( oa ne Ueol pas compte daos le cal- 
colf «t que» portion do fcm v|ve im poojeçiil* employée à les 
prodwren'itait pw «ociMéo pi» le rml dit pendule, et qffan 
errivail, iiv lecelfult nne ^îMiMe trop foîhle^ IM» 46- 
vlations étani pluecoosidéraliles aux graudes distanees, ou en 
conclut une diminution de ▼itesse trop rapide et une résistance 
trop grande. Or, cet ctfet est nul ou. négligeable aux faibles 
vitesses, et il devient sensible aux grandes vitesses , il coûduit 
par conséqueot à un trop rapiilû accroissemeikt, de la réaistance 
avec les vitesses; on voit ainsi pourquoi, dans les expériences 
avec iô boulet, d& i iiy. \^ pei^ulc 4e liulton^ le (apport 

\ est 0,00267 au lieu de 0j,0O99O* ^ doqnept |e9 «ipérien? 
ees di MeU avoe up pendule plo4 rigidet 
L'éi>ranlement d*un même pendule augmente ausel avec te 

pçidi dnpr^eetÂle, <^ ^ en efei eoaijhHt à irepport - 

plus grand avec le boulet de 3 Iiv. et de 6 lîv. qu'aveo celui 

de 1 liv.; et, si le boulet de 6 Iiv. n'a pas donné ua rapport 
plus graod que celui de 5Uv-> c'est que pour éviicr les dévia- 
tions et des ébranlements trop forts, Hullon s'est, pour le 
boulet de 6 iiv.^ borné à des distances plus petites. 

Vioflni^Msu des ébranlement» les projectiles animés de 

i 

grandes vitesses et par suite l'ecmissemeai de - a été 

snrtoul cQQsidératde avec le pendule de Robins^ le premier 
d^ tQus> et le i^oins rigide { il a conduit pour le tit & 

HnmdéfMeifleàlft vakwrds ^ k phui Magéfé^. 

D'après ces considérations, les expériences les plus récentes, 
faites à Metz, avec les mstruiueuts les plus perfectionnés et 
les projectiles en usage, doivent être regardées comme les plus 
exactee^ et Ton doit adopter la formule qu'elles dQnaeot : 



p' = 0,027(1+ 0,0023 V), 
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et pour l'expression de la résistance de l'air d'une densité 
moyenne 1^2085^ la formule 

p -e 0,027 «R« t' (1 4- 0,0023 v), 

dans laquelle 9 est la vitesse, R le rayen da projectile sphë- 
riqtie, P la résistance de Tair, le mètre, la seconde et le kilo- 
gramme étant pris pour unités* 
Déterminée pour ces calibres de à 16*", elle peut être 

étendue aux autres projectiles ; elle peut Tètre aussi aux bom- 
bes, dont les diamètres atteignent 52*"*, avec d'aulant |»liis do 
coiiiiaiice que leurs vilesses étant généralement peu considéra- 
bles et leurs masses toujours grandes, la résistance deTair a, 
relativement, moins d'importance. 

Cette formule appliquée au tir des balles de fusil de petit 
calibre et aux boulets de fort calibre de ferme spbérique re- 
présente les trajectoires observées avec une très-grande exac- 
titude, et elle reproduit en même temps les vitesses initiales 
mesurées au pendule balistique. Elle peut donc être appliquée 
avec confiance au tir de tous les projectiles sphériques en 
usage» 



FIN. 
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